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Резюме 

Цель исследования. С ростом численности населения Земли, увеличением числа мегаполисов растёт 
потребление различных товаров, отходы которых со временем превращаются в мусор. Растущее с 
каждым годом количество всевозможных отходов и их негативное воздействие на окружающую среду 
является проблемой мирового масштаба. Однако при всех существующих способах утилизации отходов в 
нашей стране применяется наименее экологичный способ утилизации отходов – утилизация по 
средствам захоронения на полигонах ТБО, ТКО. Полигоны ТБО, ТКО являются источником свалочного 
газа неконтролируемые выбросы которого оказывают негативное влияние на экологию. При этом 
свойства свалочного газа позволяют использовать его в качестве источника энергии. Проведённый 
анализ проблем показал актуальность направления использования свалочного газа как альтернативного 
вида газового топлива, а также разработки устройств для его эффективного сжигания. 
Методы. В статье рассмотрено влияние, оказываемое на биосферу Земли свалками твёрдых бытовых 
отходов (ТБО). Проведён анализ мировой проблемы утилизации отходов, рассмотрены пути решения. На 
основе методики, указанной в ГОСТ 33998-2016 «Приборы газовые бытовые для приготовления пищи. 
Общие технические требования, методы испытаний и рациональное использование энергии» проведено 
исследование эффективности процесса сжигания свалочного газа в разработанной конструкции 
газогорелочного устройства, оснащённого тепловым рассекателем. 
Результаты. На основании экспериментальных исследований для газогорелочного устройства 
разработанной конструкции получены значения КПД, % горелки и содержание угарного газа (СО, мг/м3) в 
продуктах сгорания в зависимости от длины теплового рассекателя. 
Заключение. Результаты экспериментальных исследований показали высокую эффективность 
оригинального газогорелочного устройства при сжигании свалочного газа. 
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Abstract 

Purpose of research. With the increase of population and number of megacities, the consumption of various goods 
increases and the waste of which eventually turns into garbage. The growing amount of all kinds of waste every year 
and their negative impact on the environment is a global problem. However, with all existing methods of waste 
disposal, the least environmentally friendly method of waste disposal is used in our country - disposal by means of 
burial ground disposal at solid waste landfills. Landfills of solid waste are a source of landfill gas, the uncontrolled 
emissions of which have a negative impact on the environment. At the same time, the properties of landfill gas make 
it possible to use it as an energy source. The analysis of the problems рфму showт the relevance of the direction of 
using landfill gas as an alternative type of gas fuel, as well as the development of devices for its efficient combustion. 
Methods. The article discusses the impact of solid domestic waste (MSW) on the Earth's biosphere. The analysis of 
the global problem of waste disposal is carried out, solutions are considered. Based on the methodology specified in 
GOST 33998-2016 “Gas household appliances for cooking. General technical requirements, test methods and 
rational use of energy ”, we have carried out a study of the efficiency of the landfill gas combustion process in the 
developed design of a gas burner device equipped with a thermal splitter.       
Results. On the basis of experimental studies for a gas burner device of the developed design, the values of 
efficiency,% of the burner and the content of carbon monoxide (CO, mg / m3) in the combustion products have been 
obtained, depending on the length of the thermal divider. 
Conclusion. The results of experimental studies have shown the high efficiency of the original gas burner device 
when burning landfill gas. 
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*** 

Введение 

С ростом численности населения 
Земли, которое приближается к восьми 
миллиардам, увеличением числа мега-
полисов растёт потребление различных 
товаров, отходы которых со временем 
превращаются в мусор. 

С середины 1980-х годов биосфере 
Земли стало сложно нейтрализовать ядо-
витые отходы деятельности человече-
ства. В 2000-е годы для такой нейтрали-
зации требовалось 1,2 поверхности зем-
ного шара, а в 2019 г – 1,6. Созданная че-
ловечеством проблема крайне серьёзна, и 
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если её не решать, то в ближайшие деся-
тилетия может произойти одноразовая 
биосферная катастрофа, после которой 
жизнь на Земле исчезнет [1-2]. 

Современные крупные города еже-
годно производят миллионы тонн разно-
образных отходов, а в мире ежегодно об-
разуется около 420 млрд т твёрдых ком-
мунальных отходов (ТКО), при этом объ-
ём их образования со временем только 
возрастает. 

В основном компонентами отходов 
потребления являются: использованная 
упаковка, пищевые остатки, отработан-
ные товары и материалы (в том числе 
опасные – аккумуляторы, батарейки, 
ртутные и обычные лампы накаливания, 

бытовая химия), изношенные автомо-
бильные шины, уличный мусор, срезан-
ные ветви, листья и т.п. [3-5]. 

На рис. 1 представлено мировое рас-
пределение ежегодного объема твердых 
коммунальных отходов, образующихся 
на душу населения [6].  

Крупнейшим производителем от-
ходов на душу населения во всём мире 
является Канада - 36,1 тонн на человека 
в год, в США данный показатель со-
ставляет 26 тонн на человека в год [7]. 
Для Российской Федерации данный по-
казатель равен 450 кг на человека в год, 
а годовой объём производимых твёрдых 
коммунальных отходов в России около 
65 млн т в год [8-9]. 

 
Рис. 1. Мировое распределение объема твердых коммунальных отходов, (килограммы / на 

душу населения / день) 

Fig. 1. World distribution of municipal solid waste volume, (kilograms / per capita / day) 

Различают три основных подхода к 
утилизации и переработке отходов: за-
хоронение, сжигание и вторичная пере-
работка. 

Способ вторичной переработки за-
ключается в повторном использовании 
отходов. Важнейшим условием при этом 
является тщательная сортировка, это поз-
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воляет экономить энергию, снизить объ-
ем потребления природных ресурсов и 
значительно сократить негативное воз-
действие на окружающую среду. 

Сжигание представляет собой спо-
соб утилизации отходов на мусоросжига-
тельных заводах за счёт воздействия вы-
соких температур (около 1200-1700 °С). 
Данный метод позволяет значительно со-
кратить массу отходов, однако при этом 
образуется дым, который загрязняет ат-
мосферу так как содержит углекислый 
газ, диоксины, канцерогены, пыль, тяже-
лые металлы и оксид азота. 

В настоящее время технология вто-
ричной переработки мусора наиболее 
развита в странах Европейского союза 
(30% отходов повторно используется в 
различных отраслях производства). Тех-
нологическим лидером в сфере обраще-
ния с отходами является Япония, 80% 
отходов утилизируется посредст-вом 

сжигания с одновременным получением 
энергии, а остальная часть отходов про-
ходит вторичную переработку или под-
вергается компостированию. На рис. 2 
представлена диаграмма по распреде-
лению видов обработки мусора в неко-
торых странах [10-12].  

Наиболее распространённым и наи-
менее экологичным способом избавле-
ния от ТКО является его захоронение 
(депонирование) – организованный сбор 
и складирование на специальных поли-
гонах.  

В России 94 % ТКО подвергается 
захоронению на полигонах, для Китая 
данный показатель составляет 60 %, 
США – 53 %, среднее значение для стран 
Европейского союза – 24 %, в Японии 
подвергается захоронению только зола 
и пепел, образуемый в результате сжи-
гания отходов на мусороперерабатыва-
ющих заводах [13, 14]. 

 
Рис. 2. Виды обработки мусора по странам, % 

Fig. 2. Types of waste processing by country,% 
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По данным открытых информаци-
онных источников площадь мусорных 
полигонов в России составляет более 
4 млн. га, в США суммарная площадь 
полигонов около 3 млн. га [11]. 

В Российской Федерации проблема 
утилизации твёрдых коммунальных от-
ходов весьма актуальна. Проект утилиза-
ции ТКО города Москвы на территории 
Архангельской области вызвал много-
численные гражданские протесты. Ана-
логичные протесты происходили на тер-
ритории Московской области. 

Свалочный газ имеет следующий 
примерный состав: 35-65% метана, 25-
50% двуокиси углерода, не более 3% 
кислорода и водорода, до 10% азота, 
присутствует сероводород до 5%, а 
также пары воды1 [15-17]. 

Наличие сероводорода и других 
токсичных компонентов в составе сва-
лочного газа придает ему характерный 
неприятный запах. При продолжитель-
ном воздействии оказывает на организм 
человека негативное влияние, вызывая 
затруднённое дыхание, заболевания ор-
ганов дыхания, нарушение кровообра-
щения, головные боли. 

На территории полигонов не редки 
случаи самовозгорания отходов, при этом 
образуется едкий токсичный дым, под-
хваченный ветром, может разноситься к 
близлежащим населённым пунктам, что 
оказывает негативное влияние на само-
чувствие, и наносит вред здоровью про-
живающего там населения, а скопления 

                                                
1 Свалочный газ // Википедия. Свободная 

энциклопедия. URL: https:/ /ru.wikipedia.org/wiki/ 
Свалочный_газ (дата обращения 23.02.2021). 

 

свалочного газа приводят к угрозе пожа-
ро- или взрывообразования как на самих 
полигонах ТКО, так и в близлежащих 
зданиях и сооружениях. 

В Российской Федерации реализо-
ванных проектов по утилизации сва-
лочного газа с использованием его 
энергетического потенциала очень ма-
ло. Среди наиболее известных можно 
выделить: полигон «Ядрово» Москов-
ской области площадью 10 га, произво-
дит 1400 м3/ч свалочного газа, который 
сжигается в факеле, полигон «Кучино» 
Московской области площадью 50 га 
производит 2500 м3/ч свалочного газа, 
который подаётся на теплоэлектростан-
ции, а излишки сжигаются в факеле, по-
лигон «Преображенка» Самарская об-
ласть, площадь газосбора составляет 
6000 м2 объёмы свалочного газа 245 м3/ч 
газа который подаётся на теплоэлектро-
станции, а излишки сжигаются в факеле. 

Свалочный газ относится к числу 
парниковых газов, так как метан, име-
ющийся в его составе, гораздо эффек-
тивнее поглощает солнечное тепло и по 
разным данным оказывает в 25 раз 
большее влияние, по сравнению с диок-
сидом углерода, на процесс глобального 
потепления [18]. 

Одной из проблем утилизации сва-
лочного газа является организация про-
цесса его сжигания. Так свалочный газ 
имеет сравнительно невысокое содер-
жание метана СН4, содержит балластные 
газы, пары тяжелых металлов, СО, СО2. 
Возникают большие трудности с его 
сжиганием, а предварительная очистка 
свалочного газа от примесей требует зна-
чительных материальных затрат. Поэто-
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му применение типовых газогорелочных 
устройств для эффективного сжигания 
свалочного газа затруднительна. 

Материалы и методы 

Нами предложена оригинальная 
конструкция газогорелочного устрой-
ства, общий вид которого представлен 
на рис. 3 (Патент РФ № 198280 опубл. 
29.06.2020) [19]. 

Основным отличием разработанно-
го газогорелочного устройства является 
наличие теплового рассекателя, кото-
рый обеспечивает предварительный по-
догрев газовоздушной смеси в корпусе.  

В Белгородской области сбор, об-
работку и утилизацию отходов осу-
ществляет ООО «ТК «Экотранс», кото-
рое ввела в эксплуатацию систему сбо-
ра свалочного газа на полигоне ТКО в 
Белгородском районе. Суммарная пло-
щадь газосбора составляет 1,75 га, про-
изводительность образования свалочно-
го газа – 1600 м3/ч [20]. Получаемый газ 
расходуется на: питание газопоршневой 
станции, которая генерирует 130 кВт 
электроэнергии, котельного агрегата 
для отопления производственного зда-
ния площадью 1500 м2, а также линии 
сушки древесины.  

 
Рис. 3. Конструкция газогорелочного устройства: 1 – корпус; 2 - газовое сопло; 3 - аксиальное 

выходное отверстие; 4 – смеситель; 5 – выходной торец смесителя; 6 – крышка;  
7 – огневые отверстия; 8 – тепловой рассекатель; 9 – отверстия подачи первичного 
воздуха; 10 – регулятор подачи первичного воздуха 

Fig. 3. The design of the gas burner device: 1 – body; 2 – gas nozzle; 3 – axial outlet; 4 – mixer;  
5 – mixer outlet end; 6 – cover; 7 – firing holes; 8 – thermal divider; 9 – openings  
for primary air supply; 10 – primary air supply regulator 

На существующей технологической 
площадке мусороперерабатывающего 
завода ООО «ТК «Экотранс» была раз-
работана экспериментальная установка 
для исследования процесса сжигания 
свалочного газа в бытовом газовом обо-

рудовании, оснащённом оригинальным 
газогорелочным устройством.  

На рис. 4 представлена принципи-
альная схема экспериментальной уста-
новки по сжиганию свалочного газа. 
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Рис. 4. Принципиальная схема экспериментальной установки по сжиганию свалочного газа:  

1 – основной запорный кран; 2 – конденсатосборник; 3 – всасывающий газопровод;  
4 – вихревая газодувка GreenTech 2RB 710-040; 5 – нагнетающий газопровод;  
6 – газовый распределительный узел; 7 – шланг подвода свалочного газа; 8 – регулятор 
давления газа РДГК-10; 9 – кран шаровый; 10 – счётчик газовый; 11 – газовый манометр; 
12 – газоанализатор (СН4); 13 – плита газовая бытовая; 14 – ручка крана горелки стола; 
15 – газовая горелка; 16 – испытательный сосуд; 17 – термометр; 18 – зонд отбора СО; 
19 – газоанализатор дымовых газов (СО) 

Fig. 4. Schematic diagram of a landfill gas incineration pilot plant: 1 – main shut-off valve;  
2 – condensate collector; 3 – suction gas pipeline; 4 – vortex gas blower GreenTech  
2RB 710-040; 5 – injection gas pipeline; 6 – gas distribution unit; 7 – landfill gas supply hose;  
8 - gas pressure regulator RDGK-10; 9 – ball valve; 10 – gas meter; 11 – gas pressure gauge; 
12 – gas analyzer (CH4); 13 – household gas stove; 14 – handle of the table burner tap;  
15 – gas burner; 16 – test vessel; 17 – thermometer; 18 – CO sampling probe;  
19 – flue gas analyzer (CO) 

Исследование эффективности про-
цесса сжигания свалочного газа в га-
зогорелочном устройстве производи-
лось на основе методики, указанной в 
ГОСТ 33998-2016 (EN 30-1-1+A3:2013, 
EN 30-2-1:2015)1.  

Средний состав исследуемого сва-
лочного газа СН4 = 52%, СО2 = 48 %, 

                                                
1 ГОСТ 33998-2016. Приборы газовые быто-

вые для приготовления пищи. Общие технические 
требования, методы испытаний и рациональное 
использование энергии. М.: Стандартинформ, 2017. 
119 c. 

 

геометрические параметры теплового 
рассекателя: диаметр основания кони-
ческой части d = 6 мм, длина l = 6, 12, 
18, 24 мм. 

Результаты и их обсуждение 

Экспериментальные исследования по-
зволили установить зависимость КПД 
горелки от длины рассекателя, которая 
представлена на рис. 5. Содержание 
угарного газа (СО, мг/м3) в продуктах 
сгорания представлено на рис. 6.  

Из анализа полученных данных воз-
растание КПД наблюдается при увели-
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чении длины рассекателя, что вызвано 
более интенсивным подогревом газо-
воздушной смеси внутри корпуса го-
релки. Некоторое увеличение содержа-
ния угарного газа (СО, мг/м3) при росте 

КПД вызвано недожогом газовоздуш-
ной смеси за счёт поднятия пламени из-
за форсирования потока газовоздушной 
смеси на выходе из огневых отверстий. 

  
Рис. 5. Зависимость КПД, % горелки  

от длины рассекателя 

Fig. 5. Dependence of efficiency, % of burner 
on the length of the splitter 

Рис. 6. Зависимость СО, мг/м3  
от длины рассекателя 

Fig. 6. Dependence of CO, mg / m3  
on the length of the splitter 

 

Выводы 

Результаты экспериментальных ис-
следований показали высокую эффек-
тивность оригинального газогорелочно-
го устройства при сжигании свалочного 
газа на полигоне ТБО г. Белгорода ООО 
«ТК «Экотранс». 

Полученные зависимости отражают 
положительное влияние конструктив-
ных особенностей предлагаемого га-
зогорелочного устройства (применения 
теплового рассекателя) для предвари-
тельного подогрева свалочного газа на 
эффективность его сжигания. 
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