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1. В ведение

В настоящее время ситуация с отходами является 
угрожающей для экологической безопасности, а вопрос 
уменьшения их количества и засорения окружающей 
природной среды является в Украине наиболее острым. 
Процесс накопления отходов прогрессирует, все чаще 
возникают несанкционированные свалки. Широкое при-
менение пластиков и различных полимерных материалов 
в цветной металлургии, химической и пищевой про-
мышленности и целлюлозно-бумажной и полиграфичес
ком деле, строительстве, машино- и приборостроении, 
а также в производстве товаров народного потребления 
приводит к росту в отходах доли углерода и его со-
единений. Это обусловливает увеличение количества 
различных загрязнителей, включая супертоксичные, как 
диоксины и фураны.

Углеродсодержащие материалы являются основой 
многих видов отходов. Их накопление в окружающей 
природной среде приводит к ее загрязнению, развитию 

различных заболеваний у населения и, как следствие, 
к снижению уровня экологической безопасности  [1]. 
Таким образом, наиболее важным, с научной точки 
зрения является обеспечение экологически безопасной 
утилизации твердых отходов, содержащих углерод и его 
соединения, для повышения эффективности системы 
управления экологической безопасностью и в целях 
снижения нагрузки на окружающую природную среду.

2. � Анализ литературных данных 
и постановка проблемы

Говоря об утилизации отходов, следует понимать их 
использование в качестве вторичных материальных или 
энергетических ресурсов. При этом должна быть обеспе-
чена как экологическая безопасность процесса, так и его 
экономическая эффективность. Наиболее перспективной 
и активно развивающейся технологией утилизации твер-
дых отходов является их высокотемпературная газифи-
кация, при которой как источник высоких температур  
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применяют генератор плазмы  [2–4]. Продуктом такой 
утилизации твердых отходов, содержащих углерод и его 
соединения, является калорийный синтез-газ  [5,  6]. 
Экспериментально это доказано авторами в работе  [7]. 
Полученный синтез-газ может быть использован для 
выработки тепла, электроэнергии или в качестве хи-
мического сырья  [8,  9]. Однако, из-за непостоянного 
химического состава отходов теплотворная способность 
полученного газа тоже не одинакова, что существенно 
влияет на его расход при газификации вновь поступив-
ших отходов. В связи с суточной и сезонной неравно-
мерностью потребления энергии, полученный синтез-газ 
может оказаться не востребованным и выброшенным 
в окружающую природную среду.

Исключить подобную ситуацию позволяет его даль-
нейшая обработка с целью получения энергетического 
сырья пригодного для хранения и транспортирования. 
Данное исследование представляет собой часть научного 
исследования по созданию экологически безопасной 
и экономически эффективной технологии утилизации 
твердых отходов, содержащих углерод и его соединения. 
В основе такой технологии лежит высокотемператур-
ная газификация отходов, метанирование полученного 
синтез-газа с последующим низкотемпературным разде-
лением многокомпонентной газовой смеси в целях вы-
деления потока с повышенным содержанием метана [10].

Началом исследования по разработке и созданию 
установки низкотемпературного разделения газовых сме-
сей, являются работы, где описаны исходные параметры 
и допущения при расчете сложных энерготехнологи-
ческих систем, а так же разработаны математические 
модели отдельных функциональных элементов установ-
ки  [11–13]. Схема энерготехнологической установки 
низкотемпературного разделения многокомпонентных 
углеводородных смесей с характерными сечениями по-
казана на рис.  1.

3. О бъект, цель и задачи исследования

Объект исследования — многокомпонентные газовые 
смеси, образующиеся при газификации отходов.

Целью исследования является математическое описа-
ние процессов разделения многокомпонентных углеводо-

родных смесей, образующихся при газификации отходов, 
системой замыкающих уравнений, и определение массо-
вых долей компонентов углеводородной газовой смеси.

Для достижения цели исследования были поставлены 
и решены следующие задачи:

—	 разработать математические модели отдельных 
функциональных элементов установки;
—	 методом последовательных приближений в каж-
дом контрольном сечении определить значения конт
ролируемых параметров, а именно температуры, дав-
ления, массового расхода потока и массовых долей 
компонентов углеводородной газовой смеси.

4. �С оздание математической модели 
энерготехнологической установки 
низкотемпературного разделения 
многокомпонентных газовых смесей

Для расчета стационарного режима работы энерготех-
нологической установки низкотемпературного разделения 
многокомпонентных газовых смесей записываются систе-
мы уравнений материального и энергетического баланса. 
В каждом сечении задаются или рассчитываются значения 
температуры, давления, массового расхода потока, а также 
массовые доли компонентов многокомпонентной газовой 
смеси  (H2, CO, N2, CH4). В случае, когда при переходе 
от одного сечения к другому величина параметра не 
меняется, уравнение может быть заменено равенством.

При создании математической модели энерготехно-
логической установки низкотемпературного разделения 
многокомпонентных газовых смесей в предыдущих ис-
следованиях разработаны математические модели от-
дельных ее функциональных элементов  [11–13] и при-
няты следующие допущения:

—  все процессы, происходящие в функциональных 
элементах установки, стационарные, равновесные, 

адиабатные;
—  гидравлические потери в  тру-
бопроводах, сепараторе, ректифи-
кационной колонне и теплооб-
менных агрегатах принимаются 
равными нулю ввиду их малости 
по сравнению с изменение дав-
ления в компрессорах, насосах 
и детандере;
—  рабочий процесс сепаратора 
предполагает полное разделение 
двухфазного потока, исходя из 
условий фазового равновесия 
многокомпонентной среды;
—  внешние теплопритоки к функ
циональным элементам системы 
низкотемпературного разделения, 
отсутствуют.

Система уравнений, описы-
вающих стационарный режим 
работы энерготехнологической 
установки низкотемпературного 

разделения многокомпонентных газовых смесей, вы-
глядит следующим образом:

G G G1 2 3= + ; 	 (1)

P P P1 2 3= = ; 	 (2)

Рис. 1. Схема энерготехнологической установки низкотемпературного разделения многокомпонентных 
углеводородных смесей: КО-1 — компрессор; АВО-1 — аппарат воздушного охлаждения; ТО-1, ТО-2, 
ТО-3, ТО-4, ТО-5 — теплообменник; Н-1, Н-2 — насос; С-1 — сепаратор; К-1 — ректификационная 

колонна; ВДК — волновой детандер-компрессор
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T T T1 2 3= = . 	 (3)

Величина расхода G3 газовой смеси, сжимаемой 
в  компрессорной части волнового детандера-компрес-
сора ВДК, определяется мощностью NВДК, получаемой 
в детандерной части ВДК и рассчитывается с помощью 
соотношений из  [11]:

G f P T P N3 1 3 2 22= ( ), , , .ВДК 	 (4)

Давление Р4 на выходе из компрессора КО-1 и дав-
ление Р22 на выходе из компрессорной части ВДК 
определяется по значению давления Р16 на входе в рек-
тификационной колонне К-1, исходя из отсутствия гид
равлических потерь:

P P P P P P P

P P P P P P
4 5 6 7 8 9 10

11 12 13 14 15 16

= = = = = = =
= = = = = = . 	 (5)

Температура Т22 на выходе компрессорной части ВДК  
также определяется с помощью соотношений, приве-
денных в  [12]:

T f P T P G22 3 3 3 22 3= ( ), , , , 	 (6)

G G3 22= . 	 (7)

Аналогично определяется температура Т4 на выходе 
из компрессора КО-1  [12]:

T f P T P G4 1 2 2 4 2= ( ), , , , 	 (8)

G G2 4= . 	 (9)

На входе в аппарат воздушного охлаждения АВО-1 
производится смешивание двух газовых потоков:

G G G5 22 4= + . 	 (10)

При условии равенства давлений смешиваемых по-
токов величина давления остается постоянной, тогда как 
температура смеси Т6 определяется из условия закона 
сохранения энергии:

G i P T G i P T G i P T5 5 5 4 4 4 22 22 22⋅ ( ) = ⋅ ( )+ ⋅ ( ), , , . 	 (11)

Давление Р6 на выходе из аппарата воздушного ох-
лаждения АВО-1 известно из (4), тогда как температу
ра  Т6 определяется как:

T T T6 5= + Δ ; 	 (12)

G G5 6= . 	 (13)

Величины расходов прямых потоков газовых сме-
сей  G7, G8 и G9 определяются из условия обеспечения 

заданной величины разности температур в пинч-точке 
в теплообменниках  ТО1, ТО2 и ТО3 по известным 
входным параметрам  [11]:

G f P T P T G T8 4 8 8 16 16 16= ( ), , , , , ;Δ 	 (14)

G f P T P T G T9 4 9 9 23 23 23= ( ), , , , , ;Δ 	 (15)

G G G G6 7 8 9= + + . 	 (16)

Одновременно рассчитываются температуры прямых 
потоков Т10, Т11 и Т12  [11]:

T f P T G P T G T10 5 7 7 7 25 25 25= ( ), , , , , , ;Δ 	 (17)

T f P T G P T G T11 5 8 8 8 16 16 16= ( ), , , , , , ;Δ 	 (18)

T f P T G P T G T12 5 9 9 9 23 23 23= ( ), , , , , , ;Δ 	 (19)

G G7 10= ; 	 (20)

G G8 11= ; 	 (21)

G G9 12= ; 	 (22)

и температуры продуктов 1, 2 и 3:

T f P T G P T G T26 5 7 7 7 25 25 25= ( ), , , , , , ;Δ 	 (23)

T f P T G P T G T27 5 8 8 8 16 16 16= ( ), , , , , , ;Δ 	 (24)

T f P T G P T G T28 5 9 9 9 23 23 23= ( ), , , , , , ;Δ 	 (25)

G G G G1 26 27 28= + + . 	 (26)

Массовые расходы продуктов 1, 2 и 3 описываются 
равенствами:

G G G G G18 21 24 25 26= = = = ; 	 (27)

G G G G19 20 23 28= = = ; 	 (28)

G G G15 16 27= = . 	 (29)

Перед входом в сепаратор С-1 производится смеши-
вание трех потоков газовых смесей одинакового состава:

G G G G13 10 11 12= + + . 	 (30)

При условии равенства давлений смешиваемых по-
токов величина давления остается постоянной, тогда 
как температура смеси Т13 определяется из условия 
закона сохранения энергии:

G i P T G i P T G i P T

G i P T

13 13 13 10 10 10 11 11 11

12 12 12

⋅ ( ) = ⋅ ( ) + ⋅ ( )+

+ ⋅

, , ,

,(( ). 	 (31)
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При расчете процесса разделения в сепараторе С-1 
состав и массовый расход получаемых жидкой и паровой 
фаз определяется из условия фазового равновесия двух-
фазных многокомпонентных потоков. В данном случае 
используется алгоритм расчета сепаратора, изложенный 
в [12]. Комплект подпрограмм расчетов коэффициентов 
теплофизических свойств рабочих тел, базирующийся 
на уравнении состояния Пенга-Робинсона, позволяет 
рассчитать массовый состав жидкой и паровой фаз доли:

g g g g

f P T g g g

CO H CH N

CO H CH

_ _ _ _

_ _

, , ,

, , , ,

14 14 14 14

6 13 13 13 13

2 4 2

2 4

=

= __ _, ;13 132gN( ) 	 (32)

g g g g

f P T g g g

CO H CH N

CO H CH

_ _ _ _

_ _

, , ,

, , , ,

15 15 15 15

6 13 13 13 13

2 4 2

2 4

=

= __ _, ;13 132gN( ) 	 (33)

G G G13 14 15= + ; 	 (34)

T T T13 14 15= = . 	 (35)

Расчет теплообменника ТО-4 выполняется по соот
ношениям, приведенным в  [11]:

T f P T G P T G T17 5 14 14 14 24 24 24= ( ), , , , , , ;Δ 	 (36)

T f P T G P T G T25 5 14 14 14 24 24 24= ( ), , , , , , ;Δ 	 (37);

G G14 17= . 	 (38)

Для обратного потока  (продукта  3) может быть за-
писано равенство:

P P P P21 24 25 26= = = . 	 (39)

Расчет процесса разделения газовой смеси в ректи-
фикационной колонне низкотемпературного разделения 
с ребойлером и реконденсатором К-1 производится по 
методике, описанной в  [13]:

g g g g

f P T g g g

CO H CH N

CO H CH

_ _ _ _

_ _

, , ,

, , , ,

18 18 18 18

7 17 17 17 17

2 4 2

2 4

=

= __ _, , , ;17 17 18 182g P TN( ) 	(40)

g g g g

f P T g g g

CO H CH N

CO H CH

_ _ _ _

_ _

, , ,

, , , ,

19 19 19 19

8 17 17 17 17

2 4 2

2 4

=

= __ _, , , ;17 17 19 192g P TN( ) 	(41)

T f P g g g g18 9 18 18 18 18 182 4 2= ( ), , , , ;_ _ _ _CO H CH N 	 (42)

T f P g g g g19 10 19 19 19 19 192 4 2= ( ), , , , ;_ _ _ _CO H CH N 	 (43)

G f
P T G g g

g g P T
18 11

17 17 17 17 17

17 17 18 18

2

4 2

=



, , , , ,

, , ,
_ _

_ _

CO H

CH N




; 	 (44)

G f
P T G g g

g g P T
19 12

17 17 17 17 17

17 17 19 19

2

4 2

=



, , , , ,

, , ,
_ _

_ _

CO H

CH N




; 	 (45)

P P17 19= ; 	 (46)

P P P18 19= − Δ РК; 	 (47)

G G G17 18 19= + . 	 (48)

Многокомпонентный газовый поток из реконден-
сатора ректификационной колонны К-1 направляется 
в детандерную часть волнового детандера-компрессора 
ВДК. Процесс расширения в детандере рассчитывается 
по методике, представленной в  [11]:

T f P T P21 13 18 18 21= ( ), , ; 	 (49)

N f P T G PВДК = ( )14 18 18 18 21, , , . 	 (50)

Полезная мощность NВДК, получаемая в детандерной 
части ВДК, используется для сжатия газовой смеси 
в  компрессорной части ВДК  ((4) и (6)).

Утилизация части хладоресурса, полученного в де-
тандерной части ВДК, используется для захолаживания 
жидкого продукта  1, выходящего из ребойлера ректи-
фикационной колонны. Расчет параметров теплообмен-
ника  ТО-5 выполняется по методике  [11]:

T f P T G P T G T20 5 19 19 19 21 21 21= ( ), , , , , , ;Δ 	 (51)

T f P T G P T G T24 5 19 19 19 21 21 21= ( ), , , , , , .Δ 	 (52)

Давление подачи продуктов  1 и 2 обеспечивается 
с  помощью насосов Н-1 и Н-2, расчет которых произ-
водится по методике, представленной в  [11]:

T f P T P G16 15 15 15 16 15= ( ), , , ; 	 (53)

T f P T P G23 15 20 20 23 20= ( ), , , . 	 (54)

Для замыкания системы уравнений  (1)–(54) необ-
ходимо задать следующие рабочие параметры:

—	 давление Р1, температура T1, расход G1 и мас-
совый состав компонентов газовой смеси на входе 
в установку разделения;
—	 температура окружающей среды ТО.С.;
—	 давление выдачи продуктов 1, 2 и 3 Р26, Р27 и Р28;
—	 давление в ректификационной колонне низко-
температурного разделения газовой смеси Р17 и пере-
пад давления по высоте ректификационной колон
ны  Р19-Р18, а также массовая доля CH4 в потоке 
паровой фазы, отводимой из реконденсатора ректи
фикационной колонны;
—	 величина недорекуперации теплоты ΔТ в тепло-
обменных аппаратах.
Для решения системы нелинейных уравнений (1)–(54) 

был использован итерационный метод Ньютона-Рафсона.

5. �О бсуждение результатов 
математического описания процессов 
низкотемпературного разделения 
газовых смесей, полученных при 
утилизации отходов

Представленная система уравнений, реализующая ал-
горитм расчета процесса разделения многокомпонентных 
углеводородных смесей, образующихся при газификации  
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отходов, позволяет путем численного моделирования 
осуществлять анализ работы энерготехнологической 
установки с последующей оптимизацией ее параметров  
в целях повышения эффективности и снижения энерге-
тических затрат при газификации отходов. Произведен-
ный расчет  (табл.  1) показывает, что в результате ис-
пользования установки низкотемпературного разделения 
многокомпонентных углеводородных смесей могут быть 
получены три потока энергоносителей. Потоки с высо-
ким массовым содержанием метана 91,5 % (сечение 28, 
рис.  1) и 83,4  %  (сечение  27, рис.  1) представляют со-
бой компримированный продукт и могут быть исполь-
зованы как моторное топливо, аналог автомобильного 
компримированного природного газа  (КПГ). Газовый 
поток, полученный в сечении  26  (рис.  1), годится для 
поддержания процесса газификации отходов.

Таблица 1

Массовые доли компонентов углеводородной газовой смеси 
в контрольных сечениях

Номер 
сече-
ния

Дав-
ление, 
МПа

Темпе-
ратура, 

°С

Рас-
ход, 
кг/ч

Массовый состав продукта

CH4 H2 CO N2

1 0,1 30 60,0 0,3756 0,0196 0,4287 0,1761

2 0,1 30 54,0 0,3756 0,0196 0,4287 0,1761

3 0,1 30 6,0 0,3756 0,0196 0,4287 0,1761

4 0,6 250,7 54,0 0,3756 0,0196 0,4287 0,1761

5 0,6 250,7 60,0 0,3756 0,0196 0,4287 0,1761

6 0,6 30 60,0 0,3756 0,0196 0,4287 0,1761

7 0,6 30 16,8 0,3756 0,0196 0,4287 0,1761

8 0,6 30 9,0 0,3756 0,0196 0,4287 0,1761

9 0,6 30 34,2 0,3756 0,0196 0,4287 0,1761

10 0,6 –168,1 16,8 0,3756 0,0196 0,4287 0,1761

11 0,6 –130,6 9,0 0,3756 0,0196 0,4287 0,1761

12 0,6 –119,7 34,2 0,3756 0,0196 0,4287 0,1761

13 0,6 –150,4 60,0 0,3756 0,0196 0,4287 0,1761

14 0,6 –150,4 55,21 0,3358 0,0212 0,4553 0,1877

15 0,6 –150,4 4,79 0,8347 0 0,1228 0,0424

16 22,0 –135,6 4,79 0,8347 0 0,1228 0,0424

17 0,6 –151,8 55,21 0,3358 0,0212 0,4553 0,1877

18 0,596 –177,5 35,04 0,0023 0,0335 0,6782 0,2860

19 0,6 –140,7 20,17 0,9152 0 0,0679 0,0168

20 0,6 –140,8 20,17 0,9152 0 0,0679 0,0168

21 0,115 –194,6 35,04 0,0023 0,0335 0,6782 0,2860

22 0,6 250,7 6,0 0,3756 0,0196 0,4287 0,1761

23 22,0 –124,7 20,17 0,9152 0 0,0679 0,0168

24 0,115 –194,6 35,04 0,0023 0,0335 0,6782 0,2860

25 0,115 –172,8 35,04 0,0023 0,0335 0,6782 0,2860

26 0,115 11,00 35,04 0,0023 0,0335 0,6782 0,2860

27 22,0 17,16 4,79 0,8348 0 0,1228 0,0424

28 22,0 –3,17 20,17 0,9153 0 0,0679 0,0168

Очевидно, что предложенная схема низкотемпера-
турного разделения многокомпонентных углеводородных 
смесей и представленное математическое описание про-

цессов, происходящих в ее функциональных элементах, 
являются удовлетворительными в рамках поставленной 
задачи и показывают возможность ее реализации. Од-
нако это не исключает возможность определения более 
эффективного варианта, для поиска которого в дальней-
шем можно сформулировать и решить соответствующую 
задачу оптимизации.

6. В ыводы

1.	 На основе разработанных в предыдущих публика-
циях [11–13] математических моделях отдельных функ-
циональных элементов энерготехнологической установки 
в работе представлено математическое описание про-
цесса разделения многокомпонентных углеводородных 
смесей, образующихся при газификации отходов, в виде 
системы уравнений.

2.	 Используя итерационный метод Ньютона-Раф-
сона для решения системы уравнений, в каждом ха-
рактерном сечении энерготехнологической установки 
определены значения температуры, давления, массового 
расхода потока и массовых долей компонентов углево-
дородной газовой смеси. При этом могут быть получены 
два потока с массовой долей метана 91,5  % и 83,4  %, 
используемые как моторное топливо, а третий поток 
в качестве топливного газа годится для поддержания 
процесса газификации отходов.
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Математичний опис процесів в установці поділу 
газових сумішей при утилізації відходів

Подано систему рівнянь матеріального і енергетичного ба-
лансу для розрахунку стаціонарного режиму роботи енерго-
технологічної установки низькотемпературного поділу бага-
токомпонентних вуглеводневих сумішей, що утворилися при 
газифікації відходів. Отримано компонентний склад потоків: 
один — паливний газ, придатний для підтримання процесу 
газифікації відходів, два інших — компримований продукт (ана-
лог автомобільного компримованого природного газу).

Ключові слова: утилізація, відходи, екологічна безпека, 
математичне моделювання, багатокомпонентні вуглеводневі 
суміші, низькотемпературний поділ.
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Знезараження води 
комбінованими методами —  
УФ-випромінювання в поєднанні 
з іншими технологіями

В роботі представлені результати дослідження знезараження води УФ-випромінюванням  
в  поєднанні з іншими фізичними безреагентними і хімічними реагентними технологіями. Про-
веденні дослідження УФ-методу в поєднанні з хлоруванням, озонуванням, з використанням 
ультразвуку та високих і низьких частот. Вказані переваги і недоліки комбінованих методів.

Ключові слова: УФ-випромінювання, УФ-знезараження, комбіновані методи, озонування, хло-
рування, ультразвук, НВЧ-частоти.

Семенов А. О.,  
Кожушко Г. М., 
Сахно Т. В.

1. В ступ

Вода — це найбільш важливий компонент життя всіх 
живих організмів. Вона є невід’ємним показником для 
рослинного і тваринного світів, а також і для самої лю-

дини. Якість води визначається комплексом її хімічних, 
біологічних компонентів та фізичних властивостей, які 
зумовлюють придатність води для водокористування [1].

У середині XX сторіччя почався інтенсивний пошук 
альтернативних способів знезараження води. Одним  


