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Актуальность применения биогазовых 
установок в России и за рубежом
Процессы переработки и утилизации 

органических отходов путем их разложения 
в анаэробных условиях с получением горю-
чего газа и его энергетическим применением 
освоены человечеством с времен глубокой 
древности, при этом природа биологическо-
го процесса разложения органических ве-
ществ с образованием метана за прошедшие 
тысячелетия не изменилась. В современных 
условиях развития науки и техники созданы 
оборудование и системы, позволяющие сде-
лать эти «древние» технологии рентабель-
ными и применяемыми не только в странах 
с теплым климатом, но и в странах с суровы-
ми континентальными климатическими ус-
ловиями, таких как Россия.

Биогаз плохо растворим в воде, состо-
ит из метана (55–85 %) и углекислого газа 
(15–45 %), могут быть следы сероводорода. 
Его теплота сгорания составляет от 21 до 
27,2 МДж/м3. При переработке 1 т свежих 
отходов крупного рогатого скота и свиней 

(при влажности 85 %) можно получить от 45 
до 60 м3 биогаза, 1 т куриного помета (при 
влажности 75 %) – до 100 м3 биогаза. По те-
плоте сгорания 1 м3 биогаза эквивалентен: 
0,8 м3 природного газа, 0,7 кг мазута, 0,6 кг 
бензина, 1,5 кг дров (в абсолютно сухом со-
стоянии), 3 кг навозных брикетов. Биогаз, 
как и природный газ, по экологическим по-
казателям относится к наиболее чистым ви-
дам топлива.

Получение биогаза из органических от-
ходов имеет следующие особенности:

– осуществляется санитарная обработка 
сточных вод (особенно животноводческих 
и коммунально-бытовых), содержание ор-
ганических веществ снижается до 10 раз;

– анаэробная переработка отходов жи-
вотноводства, растениеводства и активного 
ила приводит к минерализации основных 
компонентов удобрений (азота и фосфора) 
и их сохранению (в отличие от традицион-
ных способов приготовления органических 
удобрений методами компостирования, при 
которых теряется до 30–40 % азота);



FUNDAMENTAL RESEARCH    № 10, 2016

84 TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)
– при метановом брожении высокий 

(80–90 %) КПД превращения энергии ор-
ганических веществ в биогаз;

– биогаз с высокой эффективностью 
может быть использован для получения 
тепловой и электрической энергии, а так-
же в двигателях внутреннего сгорания 
в качестве моторного топлива;

– биогазовые установки могут быть 
размещены в любом регионе страны и не 
требуют строительства дорогостоящих га-
зопроводов.

Биогазовые технологии позволяют 
наиболее рационально и эффективно кон-
вертировать энергию химических связей 
органических отходов в энергию газоо-
бразного топлива и высокоэффективных 
органических удобрений, применение 
которых, в свою очередь, позволит суще-
ственно снизить производство минераль-
ных удобрений, на получение которых 
расходуется до 30 % электроэнергии, по-
требляемой сельским хозяйством. Наряду 
с биогазом биогазовые установки произ-
водят высокоэффективное дорогостоящее 
жидкое органическое удобрение [1].

Актуальность применения биогазовых 
установок в России, перспективы для раз-
вития биогазовых технологий обусловле-
ны, прежде всего, объемами образования 
исходного сырья: ежегодно 780 млн т ор-
ганических отходов только в аграрном сек-
торе могли бы дать до 68 млрд м3 биогаза 
и, соответственно, около 110 млрд кВт∙ч 
электроэнергии.

В настоящее время развитие биогазо-
вой промышленности происходит в двух 
направлениях: создаются крупные био-
газовые станции – такие, как в п. Лучки 
Белогородской области, и небольшие фер-
мерские биогазовые установки, с объемом 
ферментации не более 10–15 кубометров. 
С учётом того, что большая часть россий-
ских почв малоурожайны и требуют вне-
сения удобрений, строительство биогазо-
вых установок необходимо стимулировать 
на государственном уровне. 

В большинстве стран мира биога-
зовые технологии стали стандартом 
очистки и утилизации муниципальных 
и индустриальных сточных вод и пере-
работки сельскохозяйственных и твер-
дых бытовых отходов с целью получе-
ния биогаза для производства тепловой 
и электрической энергии и высокоэф-
фективного органического удобрения. За 
рубежом финансовая поддержка приме-
нения и развития биогазовых технологий 

производится в рамках государственных 
целевых программ в области энергосбе-
режения и энергоэффективности. Приме-
ром служат Швеция, Австрия, Финлян-
дия, в которых около 20 % произведенной 
энергии – из биогаза, им отапливают дома 
и освещают улицы. Около двухсот био-
газовых установок работают в Австрии, 
в Германии – почти 10 тыс., к 2020 г. их 
количество планируют увеличить вдвое. 
В Англии использование биогаза покры-
вает все энергозатраты в сельском хо-
зяйстве. Швеция считается лидером по 
продаже машин, заправляемых биогазом. 
В сравнительно небольшом городке Гёте-
борге работают 19 заправочных станций, 
создан первый работающий на биогазе 
поезд и построен крупнейший в Европе 
биогазовый завод.

В 2010 г. страны ЕС увеличили вклад 
биомассы в общее потребление энергии 
в мире до 12 %, а прогноз роста биомас-
сы как источника возобновляемой энер-
гии в мире предполагает достижение 
23,8 % к 2040 г.

Особенности коммерческого 
использования биогазовых установок 

в современных условиях
В настоящее время многие российские 

предприятия активно разрабатывают и ос-
ваивают производство биогазовых уста-
новок различной мощности и назначения. 
Анализ внедрения биогазовых техноло-
гий на уровне государственных программ 
и индивидуальных хозяйств показывает, 
что это внедрение имеет следующие цели:

– дешевое производство энергии 
(индивидуальный и государственный 
уровень);

– увеличение урожайности сельско-
хозяйственных культур с помощью при-
менения биоудобрений (индивидуальный 
и государственный уровень);

– улучшение качества сельскохозяй-
ственной продукции – производство эко-
логически чистых продуктов;

– улучшение социальных условий 
жизни сельского населения (индивиду-
альный и государственный уровень);

– сохранение лесопосадок, снижение 
эрозии почв (в основном государственный 
уровень);

– повышение уровня жизни сельского 
населения (в основном государственный 
уровень);

– снижение безработицы в сельских 
районах (государственный уровень);
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– снижение миграции из сельской 

местности (государственный уровень).
Следует отметить, что наиболее рас-

пространенным заблуждением является 
представление о биогазовых станциях 
только лишь как об источниках возобнов-
ляемых энергоресурсов. Действительно, 
в процессе переработки образуется био-
газ, позволяющий исключить расходы 
энергоресурсов на собственные нужды 
установки (тепло, электроэнергия, за-
правка автомобиля биометаном) и полу-
чить определенную прибыль, и все-таки 
главным назначением биогазовой станции 
является экологически безопасная ути-
лизация и переработка отходов, поэтому 
основным направлением деятельности 
предприятий, эксплуатирующих биогазо-
вые установки, является оказание услуг 
в области рециклинга отходов [2].

Основным видом деятельности 
ООО «Комплексные системы утилиза-
ции» (г. Оренбург) является утилизация 
и переработка отходов на биогазовой 
станции УГБ-25. Процесс переработки 
осуществляется в условиях анаэробного 
дигерирования сырья в биотермическом 
реакторе [3]. Сырьем для энергонезависи-
мого процесса служат различные группы 
отходов органического (растительного 
или животного) происхождения: навоз 
КРС, конский навоз, свиной навоз, пти-
чий помет, растительные отходы, пивная 
дробина, биологические отходы и про-
чее. Продуктами переработки являются: 
эффлюент – жидкие и твердые продукты 
переработки биоотходов в метантенке; 
высокоэффективное биоорганическое 
удобрение «Самородово»; двухкомпо-
нентный микробиологический препарат 
«Микс+»; биогаз; биометан – очищенный 
биогаз с объемной долей метана 93–98 %.

В настоящее время ООО «КомплеСУ» 
оказывает услуги по утилизации и пере-
работке отходов многим предприятиям 
Оренбургской области, в их числе контра-
генты – поставщики отходов – ООО «МЕ-
ТРО Кэш энд Керри», некачествен-
ные продукты питания (далее – НПП), 
ООО «Оренбив», отходы после перера-
ботки технических фабрикатов убойного 
производства, навоз, каныга КРС, отходы 
убойного производства; ЗАО ТД «Пере-
крёсток», НПП; ООО «Форпост», НПП; 
Управление Федеральной службы по ве-
теринарному и фитосанитарному надзо-
ру по Оренбургской области (Управление 
Россельхознадзора по Оренбургской об-

ласти), санкционные продукты; ООО Аг-
рофирма «Промышленная», навоз КРС; 
ЗАО «Уральский бройлер», птичий помет. 
Опыт работы ООО «КомплеСУ» с 2011 г. 
показывает, что в современных услови-
ях успех коммерческого использования 
биогазовых установок основывается на 
оказании услуг по утилизации отходов 
в сочетании с расширением областей ис-
пользования всех продуктов переработки.

Основные виды энергоресурсов, 
получаемых на биогазовых станциях. 
Энергетическое и товарно-топливное 
использование биогазовых установок
К основным видам энергоресурсов, по-

лучаемых в процессе анаэробного дигери-
рования на биогазовых станциях, относят 
биогаз и получаемые на его основе биоме-
тан, электрическую и тепловую энергию.

В настоящее время существует не-
сколько основных направлений использо-
вания энергоресурсов БГУ, среди которых 
можно выделить два наиболее значимых:

– энергетическое (использование БГУ 
в основном для выработки электрической и те-
пловой энергии в когенерационном цикле);

– товарно-топливное (использование 
БГУ в основном для производства ком-
примированного биометана для заправки 
транспортных средств) [4].

При упрощенном анализе сравнитель-
ной экономической оценки энергетиче-
ского и товарно-топливного направлений 
использования БГУ, без учета экономи-
ческого эффекта от использования био-
удобрений, а также без учета амортиза-
ционных отчислений и эксплуатационных 
затрат, суточная прибыль от продажи за-
правочного биометана превышает суточ-
ную прибыль от продажи электроэнергии 
по существующим тарифам (или замеще-
ния ею покупаемой электроэнергии из 
энергосистемы). При этом учитываются 
затраты на технологические операции, 
связанные с очисткой биогаза и последу-
ющим компримированием.

Другими словами, для существующих 
тарифов на электроэнергию без прогнози-
руемого увеличения стоимости до уровня 
действующих в ЕС «зеленых» тарифов, 
вместо того, чтобы сжигать 35 м3 биогаза 
в сутки и получать из них 40 кВт∙ч элек-
тричества, экономически более выгодно 
производить из этих 35 м3 биогаза 23 м3 
биометана в сутки, при этом выручка от 
продажи биометана будет определяться 
рыночной стоимостью заправочного газа.
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Данная оценка справедлива для биогазо-

вых установок малой и средней мощности, 
при использовании для выработки электри-
ческой энергии газопоршневых установок. 
Для более точной оценки необходимо рас-
смотреть все возможные способы получе-
ния энергии из биогаза, в том числе когене-
рацию и применение топливных элементов.
Биогазовые установки как источники 
энергоснабжения. Способы генерации 

электрической энергии
В настоящее время преобразование 

энергии газовых смесей (таких, как при-
родный газ, свалочный газ, биогаз ме-
тантенков) осуществляется в основном 
с помощью газотурбинных двигателей 
и газопоршневых установок. При ис-
пользовании газовых смесей с низким 
содержании метана (свалочный газ, био-
газ) предпочтительнее использовать га-
зопоршневые генераторы, а в некоторых 
случаях это единственный возможный ва-
риант, поскольку газотурбинные установ-
ки более чувствительны к компонентному 
составу топлива [5]. Сжигание биогаза 
в газопоршневых установках возможно 
при минимальных затратах на системы 
очистки (при обязательном отделении 
влаги, серы и пр.), при этом происходит 
некоторое снижении КПД установки за 
счет относительно невысокой теплотвор-
ной способности биогаза по сравнению 
с природным газом. 

Таким образом, для использования 
биогазовых установок в качестве источ-
ников энергоснабжения необходим поиск 
новых технических решений, направ-
ленных на повышение эффективности 
использования энергии биогаза. Среди 
известных сегодня энергетически эффек-
тивных способов генерации электриче-
ской энергии из газовых смесей следует 
отметить когенерацию и тригенерацию. 
В этом случае энергия сжигания топли-
ва используется более эффективно, ко-
эффициент полезного использования 
энергии топлива при этом повышает-
ся до 70–80 %.

В качестве недостатков указанных 
способов следует отметить наличие про-
дуктов сгорания при работе газопорш-
невых (или газотурбинных) установок, 
загрязняющих атмосферу, а также необхо-
димость использования дорогостоящего 
теплообменного оборудования системы 
утилизации тепла, абсорбционных броми-
сто-литиевых холодильных машин. Кроме 

того, работа генерирующего оборудова-
ния сопровождается вибрацией и шумом, 
особенно ощутимыми при высокой мощ-
ности установки.

Конверсия биометана в водород. 
Использование водородных 

топливных элементов для выработки 
электроэнергии

При наличии совершенных систем 
очистки биогаза и получения биометана 
высокой степени чистоты (до 98 % метана) 
возможно получение энергии принципиаль-
но другим, более выгодным способом по 
экономическим, эксплуатационным, эрго-
номическим и экологическим показателям. 
В этом случае биометан используется в ка-
честве сырья для производства водорода, 
который, в свою очередь, является топли-
вом для энергоустановок с применением то-
пливных элементов. В водородных топлив-
ных элементах происходит преобразование 
химической энергии топлива (водорода) 
непосредственно в электрическую и те-
пловую, минуя малоэффективные, идущие 
с большими потерями, необратимые про-
цессы горения.

В отличие от других генераторов элек-
троэнергии, таких как двигатели внутрен-
него сгорания или турбины, работающие 
на углеводородных видах органического 
топлива, топливные элементы работают без 
сжигания топлива, они не имеют вращаю-
щихся частей, их работа лишена громкого 
шума и вибраций. Кроме того, топливные 
элементы не производят парниковых газов, 
таких как углекислый газ, метан, оксиды 
азота и серы. Единственным продуктом 
выброса при работе топливных элементов 
является вода в виде пара, если в качестве 
топлива используется чистый водород.

В настоящее время для конверсии ме-
тана в водород используются различные 
методы, такие как паровая конверсия, 
углекислотная конверсия, паро-кислород-
ная конверсия, парциальное окисление. 
С точки зрения снижения энергозатрат 
и чистоты получаемого водорода боль-
шой научный интерес представляют пи-
ролитические методы конверсии. Такие 
методы выгодно применять для газовых 
смесей с высоким содержанием метана, 
к которым можно отнести биометан. При 
этом они не требуют наличия химических 
реакторов больших размеров и дополни-
тельных макрокомпонентов реакции кон-
версии, таких как водяной пар, кислород 
или углекислый газ.
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Полученный в результате пиролити-

ческой конверсии биометана водород мо-
жет быть использован для когенерации 
энергии в топливном элементе. Коэффи-
циент преобразования химической энер-
гии топлива при этом достигает значений 
80–90 %. В сравнении с традиционной вы-
работкой на газопоршневой установке, се-
бестоимость получаемой электроэнергии 
в водородном топливном элементе значи-
тельно ниже (до 30 %), при этом не про-
исходит загрязнения атмосферы продук-
тами окисления. Рассмотренный способ 
позволит значительно улучшить энерго-
экономические и экологические показа-
тели БГС малой и средней мощности как 
источника энергоснабжения.
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