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Ãàçèôèêàöèÿ êàíàëèçàöèîííîãî èëà

Êàíàëèçàöèîííûé èë ÿâëÿåòñÿ âîçîáíîâëÿåìûì áèîòîïëèâîì. Ïðîáëåìà èñïîëüçîâà-
íèÿ èëà îáóñëîâëåíà åãî âûñîêîé âëàæíîñòüþ è çîëüíîñòüþ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëàæ-
íîñòè èñõîäíîé ìàññû èëà ïðåäëîæåíî äîáàâëÿòü â íåå ñóõóþ ìåëêîäèñïåðñíóþ áèî-
ìàññó (îïèëêè, ñå÷êà ñîëîìû). Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëè îòîáðàíû îáðàçöû
èëà äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ Áîðòíè÷åñêîé ñòàíöèè àýðàöèè ã. Êèåâà è ñâåæåãî èëà î÷è-
ñòíûõ ñîîðóæåíèé ã. Ëüâîâà, èç êîòîðûõ èçãîòàâëèâàëèñü ãðàíóëû äèàìåòðîì 6 ìì.
Ãàçèôèêàöèþ ãðàíóë ïðîâîäèëè â äâå ñòàäèè ïî òåõíîëîãèè «îáðàòíîé òåïëîâîé âîë-
íû». Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå ñâûøå 700 �Ñ ïðîèñõîäèò ñïåêàíèå êîêñî-
çîëüíîãî îñòàòêà, âûõîä êîòîðîãî ñîñòàâèë 53–63 %. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ãàçèôè-
êàöèè, ñîñòàâ è òåïëîòà ñãîðàíèÿ ãîðþ÷åãî ãàçà. Ðàçðàáîòàíû ðåêîìåíäàöèè ïî èñ-
ïîëüçîâàíèþ ãîðþ÷åãî ãàçà è êîêñîçîëüíîãî îñòàòêà. Ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè
óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ïîëíîé è ÷àñòè÷íîé ãàçèôèêàöèè ãðàíóë èëà íà âîçäóøíîì
äóòüå. Áèáë. 10, ðèñ. 5, òàáë. 2.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàíàëèçàöèîííûé èë, ãðàíóëû, ãàçèôèêàöèÿ, êîêñîçîëüíûé îñòà-
òîê, ãîðþ÷èé ãàç.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû

Îðãàíè÷åñêèå îòõîäû â âèäå îáðàçóþùåãî-
ñÿ èëîâîãî îñàäêà ïðè î÷èñòêå ñòî÷íûõ âîä
ðàññìàòðèâàþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êàê ïåð-
ñïåêòèâíûé âîçîáíîâëÿåìûé ðåñóðñ áèîìàññû,
çàêëþ÷àþùèé â ñåáå çíà÷èòåëüíûé ýíåðãåòè-
÷åñêèé ïîòåíöèàë [1]. Ïðîáëåìà ïåðåðàáîòêè
èëîâîãî îñàäêà èìååò äâà îñíîâíûõ àñïåêòà:

� Êëþñ Â.Ï., Êëþñ Ñ.Â., ×åòâåðèê Ã.À., Äåì÷èíà Â.Ï., 2018

— òåõíè÷åñêèé, îáóñëîâëåííûé óñòàðåâøåé
òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìîé, êîòîðàÿ íå îòâå÷àåò
ñîâðåìåííûì òðåáîâàíèÿì ïî âðåìåíè è êà÷åñò-
âó îáðàáîòêè îñàäêà;

— ñîöèàëüíî-ýêîëîãè÷åñêèé, âûðàæåííûé
â ïîòåðå öåííåéøèõ çåìåëü ïîä ñêëàäèðîâàíèå
îñàäêà, ÷òî ïðèâîäèò ê çàãðÿçíåíèþ ïî÷âû, à
òàêæå ê ðàñïðîñòðàíåíèþ ìèêðîáèîëîãè÷åñêîãî



íåãàòèâíîãî è ãàçîâîãî ôîíà, êîòîðûé îòðèöà-
òåëüíî âëèÿåò íà çäîðîâüå íàñåëåíèÿ.

Òåõíè÷åñêèé àñïåêò ïðîáëåìû ïåðåðàáîòêè
èëîâîãî îñàäêà â Óêðàèíå ïëàíèðóþò ðåøèòü
ìåòîäîì ñæèãàíèÿ ïîäãîòîâëåííîãî èëà â êîò-
ëîàãðåãàòàõ ñ ïîëó÷åíèåì ýëåêòðè÷åñêîé è òåï-
ëîâîé ýíåðãèè, èñïîëüçóÿ ïàðîòóðáèííûé öèêë.
Íàïðèìåð, äëÿ ýòîãî ïðîâîäÿòñÿ ïîäãîòîâè-
òåëüíûå ðàáîòû ïî ðåêîíñòðóêöèè Áîðòíè÷å-
ñêîé ñòàíöèè àýðàöèè (ÁÑÀ) ã. Êèåâà ïî ÿïîí-
ñêîìó ïðîåêòó, à òàêæå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïåðåðà-
áîòêà èëà â ã. Ëüâîâå ïî øâåäñêîìó ïðîåêòó. Â
òî æå âðåìÿ â ñòðàíàõ Åâðîïû óõîäÿò îò òåõíî-
ëîãèè ñæèãàíèÿ îñàäêîâ ñòî÷íûõ âîä è ïåðåõî-
äÿò íà äðóãèå òåõíîëîãèè [2]. Ïðè÷èíû óõîäà:
ýêîíîìè÷åñêèå (íåïîìåðíî âûñîêèå ýêñïëóàòà-
öèîííûå ðàñõîäû) è ýêîëîãè÷åñêèå (óæåñòî÷å-
íèå òðåáîâàíèé ê î÷èñòêå äûìîâûõ ãàçîâ). Äû-
ìîâûå ãàçû ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, ïîòðåá-
ëÿþùèõ îòõîäû, òðåáóþò äîðîãîñòîÿùèõ óñò-
ðîéñòâ ãàçîî÷èñòêè. Òàê, íàïðèìåð, ñòîèìîñòü
ñæèãàíèÿ 1 ò èëà èç î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé
ã. Áðíî (×åõèÿ) ñîñòàâëÿåò îêîëî 1000 êðîí [3].

Â îòëè÷èå îò ïðÿìîãî ñæèãàíèÿ òåõíîëîãèè
ãàçèôèêàöèè ïîçâîëÿþò ïîâûñèòü ýíåðãîýôôåê-
òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ è óëó÷øèòü
ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè. Ïðè ãîðåíèè ãàçîâî-
ãî òîïëèâà îáðàçóåòñÿ íàìíîãî ìåíüøå òîêñè÷-
íûõ ïðîäóêòîâ íåïîëíîãî ñãîðàíèÿ. Äàæå â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà èç-çà âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ çà-
ãðÿçíèòåëåé â ïåðåðàáàòûâàåìîì ìàòåðèàëå òðå-
áóåòñÿ ãàçîî÷èñòêà, ìîæíî ïðîâîäèòü äîî÷èñò-
êó ãîðþ÷åãî ãàçà, îáúåì êîòîðîãî ìåíüøå, ÷åì
äûìîâîãî ãàçà, îáðàçóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå
ñæèãàíèÿ [4].

Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû è åå çíà÷åíèå äëÿ ãî-
ðîäñêîãî õîçÿéñòâà çàêëþ÷àåòñÿ â óìåíüøåíèè
îáúåìà èëîâ íà ïîëÿõ ôèëüòðàöèè, ñîêðàùåíèè
îáúåìîâ ïîòðåáëåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà íà òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ïîòðåáíîñòè ñòàíöèé î÷èñòêè ñòî÷-
íûõ âîä è óëó÷øåíèè ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè
â ïðèëåãàþùèõ ê ñòàíöèè ðàéîíàõ.

Èçâåñòíî, ÷òî â 1942–1943 ãã. íà Ëþáåðåö-
êèõ ïîëÿõ ôèëüòðàöèè ã. Ìîñêâû áûëà ðàçðà-
áîòàíà è èñïîëüçîâàëàñü òåõíîëîãèÿ ïðîèçâîä-
ñòâà òîïëèâíûõ êèðïè÷åé èç èëà [5]. Èç 1 ì3

âëàæíîé ìàññû ñ ïîìîùüþ òîðôîôîðìîâî÷íîé
ìàøèíû èçãîòîâëÿëîñü 286 êèðïè÷åé ðàçìåðîì
300 � 70 � 60 ìì. Ïîòîì ïðîèñõîäèëà èõ åñòå-
ñòâåííàÿ ñóøêà â øòàáåëÿõ íà îòêðûòîé ïëî-
ùàäêå. Äëèòåëüíîñòü ñóøêè íà ñîëíöå îò âëàæ-
íîñòè 60 äî 30 % ñîñòàâèëà 12–13 ñóò. Òåïëî-
òâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü ïðè âëàæíîñòè 30 % ñîñòà-
âèëà 2200–2400 êêàë/êã, çîëüíîñòü 31,5 %.
Ïîëó÷åííîå òîïëèâî îêàçàëîñü âïîëíå ïðèãîä-
íûì äëÿ îòîïëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ è æèëûõ

çäàíèé. Ýòîò îïûò ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü
ïðîèçâîäñòâà òîïëèâà èç èëà áåç çíà÷èòåëüíûõ
ýíåðãîçàòðàò íà ñóøêó.

Â 2003–2004 ãã. îäèí èç àâòîðîâ ñòàòüè
ïðèíèìàë ó÷àñòèå â ðàáîòàõ ïî óòèëèçàöèè
èëîâ Áîðòíè÷åñêîé ñòàíöèè àýðàöèè (ÁÑÀ) ã.
Êèåâ, êîòîðûå âûïîëíÿëî ÑÊÁ Ñóõèíà [6].
Ñíà÷àëà èëû ñóøèëè äî âëàæíîñòè 10 %, çàòåì
ñæèãàëè â ñïåöèàëüíîì ïðåäòîïêå ñóùåñòâóþ-
ùåãî ïàðîâîãî êîòëà ÄÊÂÐ–10. Èç-çà âûñîêîé
çîëüíîñòè (áîëåå 52 %) èë ñàìîñòîÿòåëüíî íå
ãîðåë, à èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ïîäñâåòêè
îïèëîê è áèîãàçà ïðèâîäèëî ê ðàñïëàâëåíèþ
çîëû è øëàêîâàíèþ ïðåäòîïêà. Â ðåçóëüòàòå
òåõíîëîãèÿ ñæèãàíèÿ áûëà îòêëîíåíà.

Â 2002 ã. â ËóãàíñêÃÈÏÐÎøàõò ïðîèçâî-
äèëèñü ðàáîòû ïî óòèëèçàöèè èëà êîìïàíèè
«Ëóãàíñêâîäîêàíàë» ãàçèôèêàöèåé. Èë, ïîäãî-
òîâëåííûé ê ãàçèôèêàöèè, ïðè âëàæíîñòè 20 %
èìåë òåïëîòâîðíóþ ñïîñîáíîñòü 4110 êêàë/êã è
çîëüíîñòü 30 %. Ãàçèôèêàöèÿ èëà ïðîèñõîäèëà
â ãàçîãåíåðàòîðå ïëîòíîãî ñëîÿ ïðÿìîãî ïðîöåñ-
ñà ñ æèäêèì øëàêîóäàëåíèåì. Âûõîä ãåíåðà-
òîðíîãî ãàçà ñîñòàâèë 1,32 ì3/êã, òåïëîòâîðíàÿ
ñïîñîáíîñòü — 1490 êêàë/ì3 [7]. Ãàçèôèêàöèÿ
ñ æèäêèì øëàêîîòäåëåíèåì — îäèí èç ñòàðåé-
øèõ ñïîñîáîâ ãàçèôèêàöèè, êîòîðûé ââèäó åãî
ñëîæíîñòè ïðèìåíÿåòñÿ ðåäêî.

Çà ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû íîâûå, áî-
ëåå ýôôåêòèâíûå ñïîñîáû ãàçèôèêàöèè, ñðåäè
êîòîðûõ ñëåäóåò îòìåòèòü ïëàçìåííóþ [1] è
òåõíîëîãèþ îáðàòíîé òåïëîâîé âîëíû [4, 8–10].
Òåõíîëîãèÿ îáðàòíîé òåïëîâîé âîëíû ðåàëèçó-
åòñÿ â ãàçîãåíåðàòîðàõ ïëîòíîãî ñëîÿ â äâå ñòà-
äèè. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ, ÷àñòè÷íàÿ ãàçèôèêàöèÿ
(îêèñëèòåëüíûé ïèðîëèç), ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
äâà ïðîäóêòà: ãîðþ÷èé ãàç è êîêñ. Íà âòîðîé
ñòàäèè ïðîèñõîäèò ïðÿìîòî÷íàÿ ãàçèôèêàöèÿ
êîêñà (äî çîëû) ñ ïîëó÷åíèåì ìàëîñìîëüíîãî
ãîðþ÷åãî ãàçà.

Öåëü ðàáîòû — ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäå-
ëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòè÷íîé è
ïîëíîé ãàçèôèêàöèè êàíàëèçàöèîííîãî èëà íà
âîçäóøíîì äóòüå.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòîâ

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëè îòîáðà-
íû äâå ïàðòèè èëà: èë äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ
ÁÑÀ ã. Êèåâà è ñâåæèé èë (3–5 ëåò) î÷èñòíûõ
ñîîðóæåíèé ã. Ëüâîâà.

Èç èëà áûëè èçãîòîâëåíû ãðàíóëû äèàìåò-
ðîì 6 ìì è äëèíîé 6–10 ìì. Ââèäó âûñîêîé
âëàæíîñòè èëà èç ã. Ëüâîâà ãðàíóëû íå äåðæà-
ëè ôîðìó, ïîýòîìó â èñõîäíûé èë äîáàâëÿëè
ñóõèå îïèëêè, ïðèìåðíî 5 % (ìàñ.). Åñòåñòâåí-
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íàÿ ñóøêà ãðàíóë ïðîâîäèëàñü íà îòêðûòîì
âîçäóõå ïîä íàâåñîì â òå÷åíèå 4 ñóò, â ðåçóëü-
òàòå êîòîðîé âëàæíîñòü èëà óìåíüøèëàñü.

Ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì îïðåäåëÿëè
âëàæíîñòü è ñîäåðæàíèå çîëû â èñõîäíîì èëå,
ãðàíóëàõ, à òàêæå íàñûïíóþ ïëîòíîñòü ãðàíóë
(òàáë.1).Ãàçèôèêàöèþ ãðàíóë èëà ïðîâîäèëè
íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ñõåìà êîòîðîé
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1, à ïîäðîáíîå îïèñàíèå åå
ðàáîòû ïðèâåäåíî â ðàáîòàõ [8, 9]. Ðåàêòîð óñ-
òàíîâêè — âåðòèêàëüíûé, øàõòíîãî òèïà, èç
òîëñòîñòåííîé òèòàíîâîé òðóáû, òåïëîèçîëèðî-
âàííûé. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [10], òåïëîèçî-
ëÿöèÿ ðåàêòîðà ñïîñîáñòâóåò âûðàâíèâàíèþ
òåìïåðàòóðíîãî ôðîíòà ïî ñëîþ òîïëèâà, ÷òî
ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà ãàçà.

Íà ïåðâîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå
ïðîâîäèëè íà ãðàíóëàõ èç êèåâñêîãî èëà, îïðå-
äåëÿëè ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìóþ òåìïåðàòóðó
÷àñòè÷íîé ãàçèôèêàöèè ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ
ñïåêàíèÿ êîêñîçîëüíîãî îñòàòêà. Áûëî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ïðè óäåëüíîì ðàñõîäå âîçäóõà äóòüÿ
150,0 ì3/(ì2.÷) â ðåàêòîðå óñòàíàâëèâàåòñÿ
òåìïåðàòóðà 800–850 �Ñ (ðèñ.2). Ïðè ýòèõ òåì-
ïåðàòóðàõ êîêñîçîëüíûé îñòàòîê ñïåêàëñÿ ïî
âñåìó ñå÷åíèþ ðåàêòîðà è ïðåïÿòñòâîâàë ïðîõî-
äó âîçäóõà. Óìåíüøàÿ ðàñõîä âîçäóõà, óñòàíî-
âèëè, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 700 �Ñ êîêñîçîëü-
íûé îñòàòîê íå ñïåêàåòñÿ. Äàëüíåéøèå ýêñïåðè-
ìåíòû ïðîâîäèëè ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèÿ òåìïå-
ðàòóðû â ðåàêòîðå äî 700 �Ñ.

Íà ðèñ.3 ïðèâåäåíà êàðòèíà äèíàìèêè ïðî-
ôèëåé òåìïåðàòóð â ðåàêòîðå ïðè ÷àñòè÷íîé ãà-
çèôèêàöèè èëà. Èíòåíñèâíîñòü ÷àñòè÷íîé ãàçè-
ôèêàöèè èëà ñîñòàâèëà 90,8 êã/(ì2.÷) äëÿ ãðà-
íóë èëà ã. Êèåâà è 123,0 êã/(ì2.÷) äëÿ ãðàíóë
èëà ã. Ëüâîâà. Âûõîä êîêñîçîëüíîãî îñòàòêà ñî-
ñòàâèë 53 % (ã. Êèåâ) è 63 % (ã. Ëüâîâ) îò ñó-
õîé ìàññû ãðàíóë.

Êîíäåíñàòà áûëî ïîëó÷åíî ïî 27 % îò ðà-
áî÷åé ìàññû ãðàíóë ã. Êèåâà è ã. Ëüâîâà. Êîí-
äåíñàò ñîäåðæàë îêîëî 2 % íåðàñòâîðèìîé ñìî-
ëû â âèäå ìàñëÿíîé ïëåíêè.

Àíàëèç ñîñòàâà ãàçà ïðîâîäèëè â Öåíòðå
êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ïðèáîðàìè â Èí-
ñòèòóòå ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû íà ãàçîâîì õðîìà-
òîãðàôå Agilent 6890N. Â òàáë.2 ïðèâåäåíû ñî-
ñòàâ ïîëó÷åííîãî ãàçà è íèçøàÿ òåïëîòà åãî ñãî-
ðàíèÿ, ïîëó÷åííàÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì.

Ïàðàëëåëüíî àíàëèç ãàçà íà ñîäåðæàíèå
ÑÎ2 âûïîëíÿëè íà õèìè÷åñêîì ãàçîàíàëèçàòîðå
ÊÃÀ–100. Ìàêñèìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðàñõî-
äèìîñòü àíàëèçîâ íà ÑÎ2 õðîìàòîãðàôè÷åñêèì

ISSN 2413-7723. Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2018. ¹ 2 11

Ðèñ.1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 — ðåàêòîð;
2 — êîëîñíèêîâàÿ ðåøåòêà; 3 — êðûøêà ðåàêòîðà; 4 — âîç-
äóõîäóâêà; 5 — äèôìàíîìåòð; 6 — èçìåðèòåëü òåìïåðàòó-
ðû; 7 — êîìïüþòåð; 8 —õîëîäèëüíèê-êîíäåíñàòîð; 9 —
âåíòèëÿòîð; 10 — ôèëüòð âûñîêîòåìïåðàòóðíûé; 11 — áà-
÷îê äëÿ âîäû; 12 — çìååâèê; 13 — çàäâèæêà âîäÿíàÿ; 14 —
êðàí äëÿ îòáîðà ãàçà; 15 — êðàí äðåíàæíûé; 16 — çàäâèæ-
êà âîçäóøíàÿ; (Ò1-Ò5) — òåðìîïàðû ÕÀ.

Òàáëèöà 1. Õàðàêòåðèñòèêè èñõîäíîãî èëà è
ïîëó÷åííûõ ãðàíóë

Ïîêàçàòåëü ã. Êèåâ ã. Ëüâîâ

Ñîäåðæàíèå âëàãè, %:

èë 62,3–72,9 75,4

ãðàíóëû ïîñëå ñóøêè 7,8–8,4 14,6

Ñîäåðæàíèå çîëû, %:

èë 42,4 36,8

ãðàíóëû ïîñëå ñóøêè 42,4 24,2

Íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü ãðàíóë,
êã/ì3 545 210

Ðèñ.2. Òåìïåðàòóðíûé ôðîíò â ðåàêòîðå, âûçûâàþùèé ñïå-
êàíèå çîëû èëà.



è õèìè÷åñêèì ìåòîäàìè ñîñòàâèëà 4,8 %. Íà
ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè îáðàçöîâ ãðà-
íóë èç èëà è êîêñîçîëüíîãî îñòàòêà.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ñòàäèè ÷àñòè÷íîé ãàçè-
ôèêàöèè êîêñîçîëüíûé îñòàòîê èç èëà ã. Êèåâà
ïîäâåðãàëè ïîëíîé ãàçèôèêàöèè. Òåìïåðàòóðó

ãàçèôèêàöèè ïîääåðæèâàëè íà óðîâíå 700 �Ñ.
Ïîëó÷åííàÿ çîëà íå ñïåêàëàñü, åå âûõîä ñîñòà-
âèë 35–42 % îò ñóõîé ìàññû òîïëèâà. Êîíäåí-
ñàò, ïîëó÷åííûé ïðè îõëàæäåíèè ãàçà, íå ñî-
äåðæàë ñìîëû.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâà-
íèé ñîâìåñòíî ñ ïðåäïðèÿòèåì «Êèìî-áèçíåñ»
áûëà ñîçäàíà îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà
äëÿ ãàçèôèêàöèè èëà (ðèñ.5). Ðåàêòîð óñòàíîâ-
êè (äèàìåòð 300 ìì, âûñîòà 1500 ìì) âûïîëíåí
èç óãëåðîäèñòîé ñòàëè è ñíàáæåí ðóáàøêîé âîç-
äóøíîãî îõëàæäåíèÿ. Èñïûòàíèÿ óñòàíîâêè
ïðîâîäèëè íà ãðàíóëàõ äèàìåòðîì 10 ìì è äëè-
íîé 10–15 ìì, èçãîòîâëåííûõ èç èëà ÁÑÀ
(ã. Êèåâ). Òåìïåðàòóðó ïðîöåññà êîíòðîëèðîâà-
ëè ïðè ïîìîùè òåðìîïàð, óñòàíîâëåííûõ âáëè-
çè ñòåíêè ðåàêòîðà è â åãî öåíòðå.

Íà ñòàäèè ÷àñòè÷íîé ãàçèôèêàöèè áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå âáëèçè ñòåíêè
ðåàêòîðà îêîëî 600 �Ñ è â öåíòðå 750 �Ñ ïðî-
èçîøëî ñïåêàíèå è ÷àñòè÷íîå îïëàâëåíèå êîêñî-
çîëüíîãî îñòàòêà, íàõîäÿùåãîñÿ â öåíòðå ðåàêòî-
ðà. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà íàãðåòîãî â ðóáàøêå
âîçäóõà ñîñòàâèëà 180–270 �Ñ. Ïîëó÷àåìûé ãàç
âíà÷àëå ãîðåë ÿðêèì ïëàìåíåì, çàòåì åãî ãîðþ-
÷åñòü óìåíüøàëàñü è ãîðåíèå ïðåêðàùàëîñü. Ñî-
ïðîòèâëåíèå ñëîÿ òîïëèâà ðåçêî âîçðîñëî.

Àíàëèç ñèòóàöèè ïîêàçàë, ÷òî â ðåàêòîðå ñ
ðóáàøêîé îõëàæäåíèÿ òåìïåðàòóðà ñëîÿ òîïëè-
âà, íàõîäÿùåãîñÿ âîçëå ñòåíêè, íàìíîãî íèæå,
÷åì â öåíòðå ðåàêòîðà. Ñîïðîòèâëåíèå ñëîÿ òî-
ïëèâà âîçëå ñòåíêè ðåàêòîðà íàìíîãî ìåíüøå,
÷åì â åãî öåíòðå, ââèäó áîëüøåé ïîðîçíîñòè òî-
ïëèâà — òàê íàçûâàåìûé ïðèñòåíî÷íûé ýô-
ôåêò. Â ðåçóëüòàòå ïîñëå íà÷àëà ñïåêàíèÿ êîê-
ñîçîëüíîãî îñòàòêà îñíîâíàÿ ÷àñòü âîçäóõà äó-
òüÿ óñòðåìëÿåòñÿ ê ñòåíêàì, ãäå ñîïðîòèâëåíèå
ìåíüøå, à òåìïåðàòóðà íèæå. Ïðè íèçêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ ñêîðîñòü ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ
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Òàáëèöà 2. Ñîñòàâ ãàçà èç èëà è íèçøàÿ
òåïëîòà ñãîðàíèÿ

Ïîêàçà-
òåëü Êèåâ Ëüâîâ Ïîêàçà-

òåëü Êèåâ Ëüâîâ

Ãàç,
% (îá.):

C3H6 0,29 0,88

H2 10,3 11,6 C3H8 0,05 0,09

N2 52,9 48,7 H2S 0,02 0

CO 10,4 7,24 iC4H10 0,06 0,05

CH4 4,11 5,52 nC4H10 0,12 0,78

CO2 18,6 20,6 C2H5OH 0 0,24

C2H2 0,93 2,28 H2O 1,70 1,60

C2H6 0,24 0,55 Qíð,
ÌÄæ/ì3

5,40 6,90

Ðèñ.4. Âíåøíèé âèä ãðàíóë èç èëà (à) è êîêñîçîëüíîãî
îñòàòêà (á).

Ðèñ.3. Äèíàìèêà ïðîôèëåé òåìïåðàòóð â ðåàêòîðå ïðè ÷àñ-
òè÷íîé ãàçèôèêàöèè èëà â ã. Êèåâ (à) è ã. Ëüâîâ (á).

á

à



ÑÎ2 íåçíà÷èòåëüíà, ïîýòîìó è êà÷åñòâî ãàçà
óõóäøàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, êîíñòðóêöèÿ ðåàê-
òîðà ñ ðóáàøêîé îõëàæäåíèÿ îêàçàëàñü íåóäà÷-
íîé. Ñëåäóþùèé ðåàêòîð äèàìåòðîì 400 ìì
áûë èçãîòîâëåí èç òåðìîñòîéêîé ëåãèðîâàííîé
ñòàëè áåç ðóáàøêè îõëàæäåíèÿ, è ïðè òåìïåðà-
òóðå 600–700 �Ñ ñïåêàíèÿ êîêñîçîëüíîãî îñòàò-
êà â íåì íå îòìå÷àëîñü.

Âûâîäû

Ïðîáëåìà óòèëèçàöèè êàíàëèçàöèîííîãî
èëà ìîæåò ðåøàòüñÿ åãî ãàçèôèêàöèåé. Ïðîâå-
äåííûìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíà âîçìîæ-
íîñòü ïîëíîé è ÷àñòè÷íîé ãàçèôèêàöèè ãðàíóë
èëà íà âîçäóøíîì äóòüå. Ïîëó÷àåìûé ïðè ÷àñ-
òè÷íîé ãàçèôèêàöèè ãðàíóë èëà ãîðþ÷èé ãàç
ÿâëÿåòñÿ ìàëîñìîëüíûì è ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàí äëÿ ñàìîîáåñïå÷åíèÿ ýíåðãèåé ñòàíöèé
î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä. Êîêñîçîëüíûé îñòàòîê
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå àäñîðáåíòà
äëÿ äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêè ñòî÷íûõ âîä, óõî-
äÿùèõ ñî ñòàíöèè, à ïîñëå åãî íàñûùåíèÿ î÷è-
ùàåìûìè ýëåìåíòàìè ãàçèôèöèðîâàí äî çîëû.

Çîëó, ïîëó÷àåìóþ ïðè ïîëíîé ãàçèôèêàöèè
êîêñîçîëüíîãî îñòàòêà, ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé, àñôàëüòî-
áåòîíà, îòñûïêè äîðîã.
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Ðèñ.5. Îïûòíî-ïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà.



14 ISSN 2413-7723. Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2018. ¹ 2

Êëþñ Â.Ï.1, êàíä. òåõí. íàóê, Êëþñ Ñ.Â.1, êàíä. òåõí. íàóê,
×åòâåðèê Ã.Î.1, Äåì÷èíà Â.Ï.2

1 ²íñòèòóò â³äíîâëþâàíî¿ åíåðãåòèêè ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â
âóë. Ãíàòà Õîòêåâè÷à, 20À, 02094 Êè¿â, Óêðà¿íà, e-mail: biomassa@ukr.net
2 ²íñòèòóò ãàçó ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â
âóë. Äåãòÿð³âñüêà, 39, 03113 Êè¿â, Óêðà¿íà, e-mail: boris.ilienko@gmail.com

Ãàçèô³êàö³ÿ êàíàë³çàö³éíîãî ìóëó

Êàíàë³çàö³éíèé ìóë º ïîíîâëþâàíèì á³îïàëèâîì. Ïðîáëåìà âèêîðèñòàííÿ ìóëó çó-
ìîâëåíà éîãî âèñîêèìè âîëîã³ñòþ òà çîëüí³ñòþ. Äëÿ çìåíøåííÿ âîëîãîñò³ âèõ³äíî¿ ìà-
ñè ìóëó çàïðîïîíîâàíî äîäàâàòè äî íå¿ ñóõó äð³áíîäèñïåðñíó á³îìàñó (òèðñà, ñ³÷êà
ñîëîìè). Äëÿ ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü áóëî â³ä³áðàíî çðàçêè ìóëó òðèâàëîãî
çáåð³ãàííÿ Áîðòíèöüêî¿ ñòàíö³¿ àåðàö³¿ ì. Êèºâà òà ñâ³æîãî ìóëó î÷èñíèõ ñïîðóä ì.
Ëüâîâà, ç ÿêèõ âèãîòîâëÿëèñÿ ãðàíóëè ä³àìåòðîì 6 ìì. Ãàçèô³êàö³þ ãðàíóë ïðîâàäè-
ëè ó äâ³ ñòàä³¿: çà òåõíîëîã³ºþ «çâîðîòíî¿ òåïëîâî¿ õâèë³». Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè òåì-
ïåðàòóð³ ïîíàä 700 �Ñ â³äáóâàºòüñÿ ñï³êàííÿ êîêñîçîëüíîãî çàëèøêó, âèõ³ä ÿêîãî ñòà-
íîâèâ 53–63 %. Âèçíà÷åíî ïàðàìåòðè ãàçèô³êàö³¿, ñêëàä òà òåïëîòó çãîðÿííÿ ãîðþ÷î-
ãî ãàçó. Ðîçðîáëåíî ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî âèêîðèñòàííÿ ãîðþ÷îãî ãàçó òà êîêñîçîëüíîãî
çàëèøêó. Ïðîâåäåíèìè äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâëåíî ìîæëèâ³ñòü ïîâíî¿ òà ÷àñòêîâî¿
ãàçèô³êàö³¿ ãðàíóë ç ìóëó íà ïîâ³òðÿíîìó äóòò³. Á³áë. 10, ðèñ. 5, òàáë. 2.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êàíàë³çàö³éíèé ìóë, ãðàíóëè, ãàçèô³êàö³ÿ, êîêñîçîëüíèé çàëèøîê,
ãîðþ÷èé ãàç.
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Gasification of Sewage Sludge

As evidenced by our works as well as a number of other researches, sewage sludge is a re-
newable biological fuel. But the sludge use is quite problematic due to its high humidity
and ash content. To reduce the moisture of the initial mass of the sludge, it is recom-
mended to add dry finely dispersed biomass (saw dust, chopped straw). To conduct the
research, we selected the long-term storage sludge samples of Bortnichi Activate Sludge
Plant of Kiev city and the fresh sludge of the Lvov city purification facilities to produce
the granules of 6 mm in diameter. The gaseous conversion of the granules was completed
in the two stages according to the «backward heat wave» technology. As it has been es-
tablished, the coke ash residue accounting for 53–63 % of the output sinters at the tem-
perature of above 700 �Ñ. The research has identified the gaseous conversion parameters,
the composition and the combustion heat of the fuel gas. The recommendations pertain-
ing to use of the fuel gas and the coke ash residue have been designed. Accordingly, the
research conducted hereunder has discovered the possibility of full and partial gaseous
conversion of the sludge granules using the air blast. Bibl. 10, Fig. 5, Tab. 2.
Key words: sewage sludge, granules, gaseous conversion, coke ash residue, fuel gas.



References

1. Zhovtyanskij V.A., Orlik V.N., Petrov S.V.,
Yakimovich M.V. Obshie principy pererabotki
othodov s izvlecheniem ih energeticheskogo
potenciala na osnove plazmennyh tehnologij. 2.
Gazifikaciya ilovyh osadkov stancij vodoochistki
[General principles of waste treatment with recov-
ery of the energy based on the plasma technologies.
Part II. Gaseous conversion of the sludge residue of
the water purification plants]. Energotechnologii i
resursosberezhenie [Energy Technologies and
Resursce Saving]. 2016. No. 3. pp. 25–41. (Rus.)

2. Problemy obrazuyushchikhsya, na sooruzheniyakh
ochistki stochnykh vod, ilovykh osadkov, metody
ikh obrabotki s polucheniem unikal’nogo organo-
mineral’nogo produkta [Problems of wastewater
generated in sewage sludge treatment facilities,
methods of processing them to produce a unique
organomineral product]. — http://www.ecotor.su
/images/Statya_po_osadku.pdf (Rus.)

3. Biela R., Shevchikova I. Possibilities of water treat-
ment sludge processing. — https://voda.tzb-info.
cz/12241-moznosti-zpracovani-vodarenskych-kalu

4. P’janih K.Ye. Rozvytok naukovyh zasad teplo-
tehnologii zamishchennia pryrodnogo gazu alterna-
tyvnymy vydamy palyva [Development of scientific
bases of the heat technologies of natural gas replace-
ment with the alternative fuels] : Avtoref. dys. ...
dokt. tehn. nauk. Êiev, 2017. 45 p. (Ukr.)

5. Vladimirov V.V., Êonev D.À., Dolivo-Dobrovol’skij
L.B. Proizvodstvo toplivnyh kirpichey iz osadka
stochnyh vod [Brick fuel production of the
wastewater residue]. Ìoscow, Leningrad :
Izdatelsvo Narhoza RSFSR, 1945. 19 p. (Rus.)

6. Êljus V.P. Òehnolohiia utilizacii ilov na stantsiiakh
ochistki stochnyh vod [Sludge disposal technology
at the wastewater purification plants]. Vidnov-
liuvana energetyka [Renewable power engineer-
ing]. 2006. No. 1. pp. 92–96. (Rus.)

7. Jazev À.S. Êînvertirovanie bioila gorodskih stokov v
elektricheskuju i teplovuju energii [Conversion of
the city wastewater biological sludge into electrical
and heat energy]. Energosberezhenie. 2005. No. 3.
pp. 24–28. (Rus.)

8. Êljus S.V. Eksperymental’ni doslidzhennia procesiv
energotehnologichnogo peretvorennia biomasy v
reaktorah shchil’nogo sharu palyva [Experimental
researches of the processes of biomass power trans-
formation in the fixed bed fuel reactors].
Vidnovliuvana energetyka. [Renewable power en-
gineering]. 2015. No. 3. pp. 85–92. (Ukr.)

9. Êljus S.V., Zhovmir Ì.Ì., Ìasljukova Z.V.,
Demchina V.P. Vyznachennia osnovnyh pokaznykiv
ta efektyvnosti chastkovoi gazyfikacii biomasy v
gazogeneratori shchil’nogo sharu z obernenym
duttiam [Indentifying the key performance indica-
tors for partial gaseous conversion of the biomass in
the fixed bed gas producer with the backward
blow]. Vidnovliuvana energetyka [Renewable
power engineering]. 2016. No. 2. pp. 79–87. (Ukr.)

10. Êremneva Ê.V. Pidvyshchennia efektyvnosti dvo-
stadiinogo procesu gazyfikacii dribnodyspersnoi
biomasy dlia kogeneraciynyh ustanovok maloi
potuzhnosti [Increasing efficiency of the two stage
process of gaseous conversion of the finely dis-
persed biomass for the low capacity cogeneration
plants] : Avtoref. dys. ... kand. tehn. nauk.
Dnipro, 2015. 21 p. (Ukr.)

Received April 25, 2018

ISSN 2413-7723. Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2018. ¹ 2 15


