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ОЦЕНКА ЭНЕРГОЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПЕРЕРАБОТКИ БИОГАЗА 
В КОМПЛЕКСАХ РАЗЛИЧНОЙ СТРУКТУРЫ

По ли го ны твёр дых бы то вых от хо дов (ТБО), предс тав ля ю щие со бой би о ло ги чес ки
во зоб нов ля е мое сырьё, мо гут рас смат ри вать ся как ис точ ни ки би о га за. Толь ко в
Ук ра и не еже год но об ра зу ет ся бо лее 12 млн. т ТБО. В ре зуль та те ана э роб но го бро -
же ния каж дая тон на бы то вых от хо дов еже год но мо жет вы де лить 120…200 м3 би -
о га за, а все по ли го ны — 800 тыс. т ме та на. Су ще ст ву ю щие по ли го ны ТБО ухуд ша -
ют эко ло ги чес кую си ту а цию в Ук ра и не. Ме тан как ос нов ной ком по нент би о га за
об ла да ет в 21 раз боль шим пар ни ко вым эф фек том, чем ди ок сид уг ле ро да. Ко ли че ст -
во ме та на, пос ту па ю ще го еже год но в ат мос фе ру с по ли го нов ТБО, эк ви ва ле нт но
16 млн. т СО2. Рас смот ре ны нес коль ко ва ри ан тов ути ли за ции би о га за, ко то рые в
6�16 раз поз во лят сни зить эмис сию СО2 в ок ру жа ю щую сре ду при од нов ре мен ном
про из во д стве жид ко го низ ко тем пе ра тур но го ди ок си да уг ле ро да, КПГ, СПГ, элект -
ри чес кой и теп ло вой энер гии в за ви си мос ти от схе мы комп лек са. При пот реб ле нии
комп лек сом 4000 нм3/ч би о га за, со дер жа ще го 56 % ме та на и 40 % СО2, ав то ном но
мож но про из вес ти 550 кг/ч СПГ и 318 кг/ч КПГ. При этом эмис сия пар ни ко вых га зов
бу дет сни же на на 88 % или бо лее чем в 8 раз и сос та вит 36,3 тыс. т СО2/год вмес -
то 300,6 тыс. т СО2/год для од но го от дель но взя то го по ли го на.
Клю че вые сло ва: Би о газ. Твёр дые бы то вые от хо ды. Пар ни ко вый эф фект. Эмис сия.
Ути ли за ция. Ко ге не ра ци он ная ус та нов ка. Ко тель ный аг ре гат. Уг ле кис лот ная ус -
та нов ка. Аб со рб ция. Де со рб ция. Мо тор ное топ ли во. Комп ри ми ро ван ный при род ный
газ (КПГ). Сжи жен ный при род ный газ (СПГ). Жид кий низ ко тем пе ра тур ный ди ок -
сид уг ле ро да. Про из во ди тель ность. TEWI�кри те рий. 
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ESTIMATION OF AN ENERGY ECOLOGICAL EFFICIENCY BIOGAS REPROCESSING 
IN THE COMPLEXES OF A DIFFERENT STRUCTURE

The polygons of solid domestic wastes (SDW), which are biologically renewable raw material,
can be regarded as a source of biogas. Just in Ukraine annually produce more than 12 million
tons of SDW. As a result of anaerobic fermentation of each tone of domestic wastes can allo-
cate annually biogas of 120...200 m3, and all polygons — methane of 800 thousand tons.
Existing polygons SDW deteriorating environmental situation in Ukraine. Methane as main
component of biogas has 21 times more greenhouse effect than carbon dioxide. The quantity
of methane entering annually in the atmosphere from polygons SDW, equivalent to 16 million
tons of CO2.  The several variants of biogas utilization, which in the 6�16 times will reduce
emission CO2 into the environment while producing low�temperature liquid carbon dioxide,
CNG, LNG, electricity and heat energy in depending on the complex structure are considered.
The consumption of a complex of 4000 nm3/h of biogas containing 56 % methane and 40 %
CO2, alone can produce 550 kg/h of LNG and 318 kg/h of CNG. In addition, the emission of
greenhouse gases will be reduced by 88 % or more than 8 times and will be 36,3 thousand
tons CO2/year instead of 300,6 thousand tons CO2/year for a single choice polygon.
Keywords: Biogas. Solid domestic wastes. Greenhouse effect. Emission. Utilization.
Cogeneration unit. Boiler unit. Carbon dioxide plant. Absorption. Desorption. Motor fuel.
Compressed natural gas (CNG). Liquefied natural gas (LNG). Low�temperature liquid
carbon dioxide. Capacity. TEWI�criterion.



1. ВВЕДЕНИЕ

В кон це прош ло го ве ка с целью сни же ния не га -
тив но го вли я ния ми ро во го хо зяй ства на гло баль ные
про цес сы бы ло при ня то нес коль ко меж ду на род ных
сог ла ше ний о ре гу ли ро ва нии выб ро сов в ат мос фе ру
раз лич ных хи ми чес ких ве ществ. В 1987 г. всту пил в
действие Мон ре альс кий про то кол, ко то рый нап рав лен
на пре до тв ра ще ние раз ру ше ния озо но во го слоя Зем -
ли. Пос ле его при ня тия ста ло яс но, что ис то ще ние
озо но во го слоя тес но свя за но с гло баль ным по теп ле -
ни ем. Ре зуль та том яви лось по яв ле ние Ки отс ко го про -
то ко ла (1997 г.), ко то рый прес ле ду ет ог ра ни че ние
выб ро сов в ок ру жа ю щую сре ду так на зы ва е мых пар -
ни ко вых га зов. Их не га тив ные вли я ния пред ло же но
оце ни вать от но си тель ным зна че ни ем по тен ци а ла гло -
баль но го по теп ле ния GWP, при оп ре де ле нии ко то ро го
за еди ни цу при ни ма ет ся по тен ци ал ди ок си да уг ле ро да.

У не ко то рых ве ществ, нап ри мер, у хла да ген та
R22 GWP сос тав ля ет 1600 [1,2]. Это оз на ча ет, что
эмис сия 1 кг R22 бу дет рав но цен на эмис сии 1600 кг
CO2. Нес мот ря на это Ки отс ким про то ко лом пре дус -
мат ри ва ет ся, в пер вую оче редь, конт роль за выб ро са -
ми CO2. Объ яс ня ет ся это тем, что они сум мар но су -
ще ст вен но пре вы ша ют эмис сию дру гих пар ни ко вых
га зов. Так, толь ко от сго ра ния ис ко па е мых ви дов топ -
ли ва в ат мос фе ру Зем ли в 2010 г. пос ту пи ло око ло 
9 Гт ди ок си да уг ле ро да. 

Од ним из ис точ ни ков эмис сии пар ни ко вых га зов,
та ких как ди ок сид уг ле ро да и ме тан, яв ля ют ся по ли го -
ны твёр дых бы то вых от хо дов (ТБО) Ук ра и ны. Они
предс тав ля ют со бой би о ло ги чес ки во зоб нов ля е мое
сырьё и мо гут рас смат ри вать ся как ис точ ни ки би о га за
— аль тер на тив но го вида энер гии. В Ук ра и не при ня ты
за ко ны, приз ван ные рас ши рить про из во д ство и при -
ме не ние аль тер на тив ных ви дов топ ли ва [3], в част -
нос ти, би о топ ли ва [4], ко то рое из го тав ли ва ет ся из
би о ло ги чес ки во зоб нов ля е мо го сырья (би о мас сы) и
мо жет ис поль зо вать ся в ка че ст ве топ ли ва или его
ком по нен та.

К би о топ ли ву мож но от нес ти би о газ, ис точ ни ком
ко то ро го слу жат ор га ни чес кие от хо ды лёг кой и пи ще -
вой про мыш лен нос ти, ком му наль ные сто ки, а так же
твёр дые бы то вые от хо ды. Пер вые три из ука зан ных ти -
пов от хо дов пе ре ра ба ты ва ют в спе ци аль ных ап па ра тах
для про из во д ства би о га за с при ме не ни ем со от ве т ству -
ю щих мик ро ор га низ мов по стро го рег ла мен ти ро ван ной
тех но ло гии [5]. ТБО предс тав ля ют со бой зна чи тель но
бо лее об шир ный класс от хо дов (толь ко в Ук ра и не их
об ра зу ет ся еже год но бо лее 12 млн. т), ко то рые тра ди -
ци он но скла ди ру ют ся на спе ци аль ных по ли го нах. 

По ли го ны ТБО яв ля ют ся ис точ ни ком би о ме та на.
В ре зуль та те ес те ст вен ных про цес сов ана э роб но го
бро же ния каж дая тон на бы то вых от хо дов вы де ля ет
120…200 м3 би о га за [6]. В Ук ра и не нас чи ты ва ет ся
око ло 4,5 тыс. по ли го нов ТБО об щей пло щадью бо -
лее 7,5 тыс. га [7], ко то рые предс тав ля ют со бой зна -
чи тель ный ре сурс для до бы чи би о ме та на. С дру гой
сто ро ны, по ли го ны су ще ст вен но усу губ ля ют эко ло ги -
чес кую си ту а цию. Ука зан ный объ ём еже год но вы во -

зи мых на по ли го ны Ук ра и ны ТБО в про цес се ана э -
роб ной пе ре ра бот ки вы де ля ет приб ли зи тель но 800
тыс. т ме та на (в пред по ло же нии, что в сред нем на
каж дую тон ну ТБО при хо дит ся 150 м3 би о га за). Так
как ме тан об ла да ет в 21 раз боль шим пар ни ко вым
эф фек том, чем ди ок сид уг ле ро да, то его ко ли че ст во
эк ви ва ле нт но 16 млн. т СО2. Сбор и пе ре ра бот ка хо тя
бы час ти об ра зу ю ще го ся би о га за поз во лит внес ти су -
ще ст вен ный вклад в борь бу с пар ни ко вым эф фек том.
Кро ме это го, конт роль за вы де ле ни ем ме та на прак ти -
чес ки иск лю чит сти хий ные воз го ра ния по ли го нов, при
ко то рых в ат мос фе ру по па да ют осо бо ток сич ные ве -
ще ст ва — ди ок си ны и фу ра ны.

По ори ен ти ро воч ным подс чё там про из во ди тель -
ность по ли го нов по би о га зу сос тав ля ет 350…2400
м3/ч, что со от ве т ству ет 190…1200 м3/ч ме та на. Ука -
зан ные дан ные, не сом нен но, долж ны учи ты вать ся при
ре ше нии воп ро сов о це ле со об раз нос ти до бы чи га за на
ком мер чес кой ос но ве [8].

Ус ред нён ные ре зуль та ты хи ми чес ко го ана ли за би о �
га за при ве де ны в табл. 1. Они сви де тель ству ют о дос -
та точ но вы со ком со дер жа нии ме та на (бо лее 50 %) в
би о га зе, что обус лов ли ва ет его от но си тель но вы со -
кую теп лот вор ную спо соб ность в 20�25 МДж/нм3.
Со дер жа ние ди ок си да уг ле ро да в нём сос тав ля ет 40
% об. Кро ме это го, в би о га зе име ет ся азот, во дя ной
пар, в не ко то рых слу ча ях и кис ло род. Низ шая теп ло та
сго ра ния би о га за ука зан но го в табл. 1 сос та ва —
16315 кДж/кг.

Таблица 1. Компонентный состав биогаза 

Ана лиз сос та ва би о га за, пос ту па ю ще го из сква -
жин, про бу рён ных на кар тах раз лич но го вре ме ни за -
хо ро не ния ТБО, об на ру жил тен ден цию к из ме не нию
про пор ции от дель ных га зов в би о га зе: со вре ме нем
со дер жа ния ме та на и ди ок си да уг ле ро да нес коль ко
умень ша ют ся, а азо та — рас тут (см. рис. 1). По�ви -
ди мо му, это объ яс ня ет ся сни же ни ем де я тель нос ти
ана э роб ных бак те рий и из ме не ни ем хи ми чес ко го цик -
ла их жиз не де я тель нос ти.

Рис. 1. Содержания газов в биогазе 
в зависимости от давности 

захоронения отходов на полигоне ТБО: 
1 — СН4; 2 — СО2; 3 — N2 [8]

Наименование
Данные анализа, об. %

CH4 CO2 O2 N2 H2S H2O
Состав биогаза 56 40 – 2,5 – 1,5

35

Технические газы, № 3, 2011



Из рис. 1. вид но, что со дер жа ние ме та на в би о га -
зе пос те пен но уве ли чи ва ет ся и сох ра ня ет ся на уров не
бо лее 50 % об. в те че ние 40 лет эксплу а та ции по ли -
го на ТБО. Од на ко при стро и тель стве ус та но вок по
его пе ре ра бот ке и ис поль зо ва нию, вре мя эксплу а та -
ции по ли го на обыч но ог ра ни чи ва ет ся про е кт ны ми и
тех ни чес ки ми ус ло ви я ми до 20 лет. Пос ле это го не об -
хо ди мо де лать пе ре ос ви де тель ство ва ние обо ру до ва -
ния и по лу чать раз ре ше ние на про дол же ние его
эксплу а та ции в те че ние даль ней ше го сро ка. По э то му
при оцен ке эмис сии СО2 в ок ру жа ю щую сре ду сле ду ет
при ни мать во вни ма ние пе ри од не бо лее 20 лет, как
сред нюю ве ли чи ну эксплу а та ции по ли го на, ког да ещё
наб лю да ет ся ста биль ное со дер жа ние ме та на в би о га -
зе, от ве ча ю щее сро кам и ус ло ви ям эксплу а та ции ус -
та нов лен но го обо ру до ва ния.

В лю бом слу чае, би о газ не об хо ди мо до бы вать из
мас си ва по ли го на с по мощью сква жин [9,10]. За тем
нуж но про вес ти его очист ку от ме ха ни чес ких при ме -
сей (мик ро час тиц) с по мощью фильт ров и осу шить,
так как газ вы хо дит из сква жи ны при тем пе ра ту ре на
10�15 гра ду сов вы ше ат мос фер ной и при 100 %
влаж нос ти. 

Сва лоч ный газ пос ле пред ва ри тель ной пе ре ра -
бот ки мо жет быть ис поль зо ван для зап рав ки ав то мо -
би лей, в том чис ле, пе ре во зя щих ТБО. Для это го сле -
ду ет обо га тить би о ме тан, уб рав ди ок сид уг ле ро да,
нап ри мер, с по мощью аб со рб ции (де со рб ции). За тем
для зап рав ки бал ло нов ав то мо би лей ме тан не об хо ди -
мо комп ри ми ро вать или сжи жать [10,11].

При на ли чии вбли зи по ли го на ли нии элект ро пе -
ре да чи би о газ, без пред ва ри тель но го обо га ще ния,
ути ли зи ру ет ся в порш не вых ДВС�ге не ра то рах. Че рез
транс фор ма тор ную подс тан цию про из ве дён ная
элект ро э нер гия пе ре да ёт ся в сеть. Теп ло мо жет быть
ис поль зо ва но в ком му наль ном хо зяй стве или в про -
из во д ствен ных це лях (в пар ни ко вом хо зяй стве, при
об жи ге кир пи чей, суш ке дре ве си ны и т.п.). Не об хо -
ди мо от ме тить, что вы со кая тем пе ра ту ра сго ра ния
бо га то го ме та ном би о га за (око ло 1200 °С) поз во ля ет
ис поль зо вать его в экстре маль ных тех но ло ги ях, на�
п ри мер, ути ли за ции опас ных от хо дов на тер ри то рии
по ли го на ТБО.

Кро ме это го из об ра зо вав ших ся про дук тов сго ра -
ния би о га за мож но про из во дить не об хо ди мое ко ли че -
ст во то вар но го жид ко го низ ко тем пе ра тур но го ди ок си -
да уг ле ро да ли бо СО2 бо лее низ ко го ка че ст ва — для
даль ней ше го де по ни ро ва ния.

Ути ли за ция сва лоч но го би о га за поз во лит зна чи -
тель но улуч шить эко ло ги чес кую си ту а цию в Ук ра и не,
а имен но сни зить вы де ле ние пар ни ко вых га зов, а так
же ток сич ных ве ществ в ок ру жа ю щую сре ду.

Объ ём до бы чи би о га за на од ном по ли го не оце ни -
ва ет ся в сред нем от 2400 до 4500 м3/ч в за ви си мос ти
от его за пол не ния ТБО. В свя зи с этим ак ту аль ным
яв ля ет ся рас смот ре ние не ко то рых энер го э ко ло ги че�
с ких проб лем ути ли за ции би о га за с целью про из во д -
ства и ис поль зо ва ния элект ро э нер гии, теп ло ты, ди ок -
си да уг ле ро да и мо тор но го топ ли ва.

Крат ко ос та но вим ся на ос нов ных осо бен нос тях

вы бо ра тех но ло гий очист ки би о га за от СО2, про из -
во д стве жид ко го низ ко тем пе ра тур но го ди ок си да уг -
ле ро да из ды мо вых га зов (про дук тов сго ра ния би о га -
за), по лу че ния СПГ из би о га за как уни вер саль но го
топ ли ва. За тем рас смот рим нес коль ко прин ци пи аль -
ных тех но ло ги чес ких схем ути ли за ции би о га за с од -
нов ре мен ной оцен кой их энер го э ко ло ги чес кой эф -
фек тив нос ти.

2. СНИ ЖЕ НИЕ ЗАТ РАТ НА ОЧИСТ КУ БИ О ГА ЗА ОТ СО2

Для очист ки ды мо вых и раз лич ных тех но ло ги че�
с ких га зов от кис лых ком по нен тов, в част нос ти, от ди -
ок си да уг ле ро да, при ме ня ют вод ные раст во ры ами нов
[12�15], ко то рые об ла да ют ще лоч ны ми свой ства ми и
при вза и мо дей ствии с кис ло та ми об ра зу ют со ли. На и -
бо лее час то ис поль зу ют ся вод ные раст во ры мо но э та -
но ла ми на (МЭА) СН2ОН�СН2�NH2. При аб со рб ции
ди ок си да уг ле ро да раст во ра ми МЭА об ра зу ют ся кар -
бо на ты и би кар бо на ты. Эти со е ди не ния при тем пе ра -
ту ре вы ше 100 °С дис со ци иру ют с вы де ле ни ем из
раст во ров СО2. 

Од ним из клю че вых мо мен тов изв ле че ния из ды -
мо вых га зов ди ок си да уг ле ро да и по лу че ния то вар но го
про дук та яв ля ет ся под бор аб сор бен та, поз во ля ю ще го
зна чи тель но улуч шить тех ни ко�эко но ми чес кие по ка -
за те ли ус та нов ки в це лом. 

Ре ко мен ду е мая кон це нт ра ция МЭА в его вод ном
раст во ре сос тав ля ет, как пра ви ло, 10�20 % масс. В
свя зи с этим сте пень на сы ще ния ди ок си дом уг ле ро да
ог ра ни чи ва ет ся 0,30�0,35 моль СО2/моль МЭА [13].
Кро ме то го, по срав не нию с дру ги ми ами на ми, МЭА
име ет на и бо лее вы со кую теп ло ту ре ак ции с CO2, что
при во дит к су ще ст вен ным зат ра там на ре ге не ра цию,
осо бен но при зна чи тель ном его со дер жа нии в очи ща -
е мом га зе.

В пос лед ние 10�15 лет при про ек ти ро ва нии ус та -
но вок ами но вой очист ки ши ро кое при ме не ние на хо -
дит аб сор бент на ос но ве ме тил ди э та но ла ми на
(МДЭА) [14,16�18]. МДЭА име ет су ще ст вен ное пре -
и му ще ст во пе ред МЭА по мно гим по ка за те лям: 

– бо лее низ кая кор ро зи он ная ак тив ность в
рас�т во ре, что поз во ля ет ис поль зо вать бо лее кон це нт -
ри ро ван ный (до 50 % масс.) раст вор и бо лее вы со кую
сте пень на сы ще ния кис лы ми (до 0,8, в том чис ле СО2

— до 0,55 моль/моль) и зна чи тель но сни зить тре бу е -
мое ко ли че ст во цир ку ли ру ю ще го раст во ра аб сор бен та;

– бо лее вы со кая хи ми чес кая ста биль ность и, как
след ствие, зна чи тель ное сни же ние дест рук ции аб сор -
бен та на его ос но ве;

– мень шее пар ци аль ное дав ле ние, что умень ша -
ет по те ри аб сор бен та при его ре ге не ра ции: 

– мень шая в 1,35�1,43 ра за теп ло та ре ак ции с
СО2, что сни жа ет теп ло вую наг руз ку на про цесс ре ге -
не ра ции и при во дит к су ще ст вен но му умень ше нию
энер го зат рат на его осу ще с твле ние.

Хо тя MЭA и об ла да ет на и выс шей ско ростью по�
г ло ще ния CO2 при низ ких пар ци аль ных дав ле ни ях по
срав не нию с дру ги ми ами на ми, есть ряд фак то ров, су -
ще ст вен но ог ра ни чи ва ю щих его при ме не ние. Преж де
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все го, это — пот реб ность в боль шом ко ли че ст ве теп -
ло вой энер гии, ог ра ни чен ная про из во ди тель ность и
су ще ст вен ные проб ле мы с воз ни ка ю щей кор ро зи ей.
На ли чие кис ло ро да в ды мо вом га зе вы зы ва ет быст -
рую дег ра да цию MЭA и, в мень шей сте пе ни, дру гих
ами нов. Про дук ты дег ра да ции ами нов при во дят к ин -
тен си фи ка ции кор ро зи он ных про цес сов и вы зы ва ют
су ще ст вен ное ухуд ше ние ра бо ты ус та но вок в це лом.
Для иск лю че ния не га тив но го вли я ния кис ло ро да при -
хо дит ся ис поль зо вать раз лич ные ин ги би то ры. 

Ки не ти ка аб со рб ции СО2 сме ся ми вод ных раст во -
ров МЭА и МДЭА под роб но рас смот ре на и из ло же на
в ли те ра ту ре [19]. В них ис сле до ва ны про цес сы по�
г ло ще ния СО2 раз лич ны ми ами но вы ми сме ся ми, та -
ки ми как МЭА�МДЭА, МЭА�ДЭА, МЭА�ТЭА, 
ДИ ПА�МЭА, МЭА�АМР, МЭА�ДЭА�МДЭА, со дер -
жа щи ми ся в раст во ре в раз ных мас со вых про пор ци ях.
Тем пе ра тур ный ди а па зон ис сле до ва ний сос тав лял от
15 до 40 °С. При об щей кон це нт ра ции ами нов в сме си
30 % масс. на и бо лее пред поч ти тель ной ока за лась
смесь МДЭА/МЭА в сле ду ю щих со от но ше ни ях 27/3,
25/5 и 23/7 % масс. 

Оп ти маль ным, с точ ки зре ния энер ге ти чес ких по -
ка за те лей про цес са изв ле че ния СО2 из ды мо вых га -
зов, яв ля ет ся аб сор бент, сос то я щий из сме си 40 %
ме тил ди э та но ла ми на с ак ти ви ру ю щи ми до бав ка ми и
8�10 % мо но э та но ла ми на [20]. При ме не ние та ко го
раст во ра для изв ле че ния СО2 из ды мо вых га зов вмес -
то раст во ра на ос но ве МЭА поз во лит в 1,5 ра за
умень шить рас хо ды, свя зан ные с цир ку ля ци ей аб сор -
бен та, в 3�4 ра за сни зить наг руз ку на ки пя тиль ник де -
сор бе ра и тем са мым дос тичь удель но го зна че ния рас -
хо да во дя но го па ра 2�3 т/т СО2.

Зат ра ты на изв ле че ние СО2 из ды мо вых га зов су -
ще ст вен но ска зы ва ют ся на энер ге ти чес ких по ка за те -
лях в це лом про из во д ства жид ко го низ ко тем пе ра тур -
но го ди ок си да уг ле ро да. Эф фек тив ность это го про из -
во д ства за ви сит от мно гих фак то ров, при учё те ко то -
рых мож но её су ще ст вен но по вы сить [21]. Од на ко в
ти по вых се рий но вы пус ка е мых уг ле кис лот ных ус та -
нов ках для про из во д ства СО2 из ды мо вых га зов, пос -
тав ля е мых раз лич ны ми ми ро вы ми ком па ни я ми�про -
из во ди те ля ми, в ос нов ном при ме ня ют раст вор МЭА.
В них рас ход во дя но го па ра на ре ге не ра цию раст во ра
аб сор бен та дос ти га ет  4 т/т СО2. В сред нем удель ные
энер го зат ра ты на про из во д ство жид ко го низ ко тем пе -
ра тур но го ди ок си да уг ле ро да в та ких ус та нов ках сос -
тав ля ют 0,34 кВт×ч/кг СО2. На ми для уп ро щён ной
оцен ки пот реб ля е мой элект ро э нер гии и во дя но го па -
ра при про из во д стве жид ко го про дук то во го СО2 из
ды мо вых га зов бу дут ис поль зо вать ся при ве дён ные
удель ные ве ли чи ны.

3. ПРО ИЗ ВО Д СТВО КПГ И СПГ ИЗ БИ О ГА ЗА

Для ис поль зо ва ния би о га за в ка че ст ве топ ли ва
не об хо ди мо вы пол нить ряд тре бо ва ний по обуст рой -
ству сва лок с мо мен та их зак лад ки. За ра нее мо гут
быть раз ме ще ны в них га зо от во дя щие пер фо ри ро -
ван ные про дук ци он ные плас ти ко вые тру бы. Ина че

пос ле за сып ки свал ки не об хо ди мо бу рить в ней сква -
жи ны и мон ти ро вать га зос бор ные тру боп ро во ды и
кол лек то ры. Зо на действия сква жи ны зах ва ты ва ет
рас сто я ние при мер но в 20�30 м. Счи та ет ся эф фек -
тив ным обуст рой ство по ли го нов объ ё мом 1 млн т от -
хо дов и бо лее [10]. 

Срок от да чи би о га за с по ли го нов оце ни ва ет ся в
15�20 лет пос ле их зак ры тия. В на чаль ной ста дии
эксплу а та ции по ли го на в сос та ве би о га за пре об ла да -
ет ди ок сид уг ле ро да (см. рис. 1). Вы ход би о га за обыч -
но сос тав ля ет 120�200 м3 с 1 т твёр дых бы то вых от хо -
дов, как уже от ме ча лось ра нее.

Про из во д ство и ис поль зо ва ние ме та на, по лу ча е -
мо го на по ли го нах, в ка че ст ве мо тор но го топ ли ва в
ви де комп ри ми ро ван но го (КПГ) или сжи жен но го
(СПГ) при род но го га за бу дет спо со б ство вать улуч ше -
нию и эко ло ги чес кой обс та нов ки [22,23].

СПГ как уни вер саль ный энер го но си тель об ла да ет
сле ду ю щи ми пре и му ще ст ва ми пе ред га зо об раз ным ме -
та ном: бо лее вы со кая чис то та про дук та; воз мож ность
га зи фи ка ции от да лён ных райо нов или объ ек тов без
стро и тель ства га зоп ро во дов; при пе ре во де ав то мо -
биль ных транс по рт ных средств на га зо мо тор ное топ ли -
во — рав ный в срав не нии с бен зи но вым или ди зель -
ным дви га те лем про бег ав то мо би ля; по лу че ние СПГ
прак ти чес ки в лю бом мес те при на ли чии би о га за в не -
об хо ди мом ко ли че ст ве; луч шие эко ло ги чес кие по ка за -
те ли по срав не нию с бен зи ном и ди зель ным топ ли вом.

По э то му соз да ние СПГ�ус та но вки це ле со об раз но
вы пол нять на ба зе ав то мо биль ной га зо на пол ни тель -
ной стан ции (АГНКС), ко то рая мо жет ра бо тать в двух
ре жи мах: в ре жи ме вы да чи КПГ и в ре жи ме на ра бот -
ки СПГ. Об опы те соз да ния та кой СПГ�ус та нов ки
под роб но из ла га ет ся в ра бо те [24]. В ней ре а ли зу ет ся
нес лож ный тех но ло ги чес кий про цесс про из во д ства
СПГ, ос но ван ный на дрос сель ном цик ле вы со ко го
дав ле ния, ко то рый поз во ля ет про из во дить до 500 кг/ч
сжи жен но го при род но го га за. 

Раз ра бот чи ка ми для комп ри ми ро ва ния га за на
АГНКС ис поль зу ет ся ста ци о нар ная комп рес сор ная
ус та нов ка с комп рес со ра ми 2ГМ4�1,3/12�250 за во да
«Бо рец», по вы ша ю щая его дав ле ние с 1,2 до 25
МПа. Комп рес со ры при во дят ся в действие от асин�
х рон ных элект род ви га те лей. Про из во ди тель ность
комп рес сор ной ус та нов ки сос тав ля ет 750 м3/ч. Тем -
пе ра ту ра на вы хо де из неё не пре вы ша ет 40 °С. Ох -
лаж де ние комп рес со ров осу ще с твля ет ся ан тиф ри зом
(то со лом) обо рот но го цик ла. 

Комп ри ми ро ван ный до 25 МПа при род ный газ и
осу шен ный в ад сор бе рах пос ту па ет в ак ку му ля тор га -
за. Пос ле не го про ис хо дит де ле ние га за на комп ри ми -
ро ван ный при род ный газ, нап рав ля е мый в ко лон ку
его вы да чи с АГНКС, и ожи жа е мый по ток в ус та нов ке
по про из во д ству СПГ.

Пред ла га е мая тех но ло гия сжи же ния при род но го
га за на АГНКС пред наз на ча ет ся для ма ло тон наж но го
про из во д ства СПГ, что сог ла су ет ся с ко ли че ст вом би -
о га за, об ра зу ю ще го ся на по ли го нах ТБО. Дан ное тех -
но ло ги чес кое ре ше ние мо жет быть ис поль зо ва но при
ор га ни за ции про из во д ства СПГ из би о га за.
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При ус ло вии боль ше го ко ли че ст ва ути ли зи ру е мо -
го би о га за воз мож но уве ли че ние про из во ди тель нос ти
СПГ�ус та нов ки до 1,5 т/ч и бо лее. Опыт соз да ния и
раз ра бот ки та ких тех но ло гий и ус та но вок из ла га ет ся
в [25,26]. Всё это сви де тель ству ет о том, что тех но ло -
гия за ме ще ния тру боп ро вод но го га за ре га зи фи ци ро -
ван ным из СПГ мо жет поль зо вать ся воз рас та ю щим
спро сом. Та кой про ект бу дет ха рак те ри зо вать ся вы со -
ким ком мер чес ким по тен ци а лом. На ря ду с этим воз -
рас тет и при ме не ние СПГ на транс пор те [27], соз да -
ют ся эф фек тив ные кри о ба ки [28] и сис те мы для ос на -
ще ния ав тот ра нс пор та.

4. TEWI�АНА ЛИЗ

При раз ра бот ке и соз да нии тех но ло гий и ус та но -
вок по ути ли за ции би о га за на по ли го нах ТБО не об хо -
ди мо учи ты вать как пря мое вли я ние эмис сии са мо го
ди ок си да уг ле ро да на пар ни ко вый эф фект при его про -
из во д стве, так и кос вен ное про яв ле ние из�за до пол ни -
тель ных выб ро сов СО2, свя зан ных с зат ра та ми элект -
ро э нер гии и теп ло ты на при вод обо ру до ва ния [29].

Для оцен ки энер го э ко ло ги чес ких по ка за те лей
комп лек са по пе ре ра бот ке и ис поль зо ва нию би о га за
мож но при ме нять в ка че ст ве кри те рия зна че ние пол -
но го эк ви ва лен та гло баль но го по теп ле ния TEWI
(Total Equivalent Warming Impact) [30]. В рас ши рен -
ной трак тов ке [31] этот кри те рий мо жет учи ты вать
как энер ге ти чес кие и ка пи таль ные зат ра ты при из го -
тов ле нии и ис поль зо ва нии обо ру до ва ния, так и эко ло -
ги чес кие пос ле д ствия его ра бо ты в сос та ве энер го -
пот реб ля ю ще го комп лек са. Нап ри мер, для хо ло диль -
ной ус та нов ки

(1)

где GWPХ, GWPВА — по тен ци ал гло баль но го по теп -
ле ния хла да ген та и вспе ни ва ю ще го аген та, со от ве т -
ствен но; mX — утеч ка хла да ген та, кг/год; t — вре мя
эксплу а та ции обо ру до ва ния, го ды; МX, МВА — мас са
хла да ген та и вспе ни ва ю ще го аген та, со от ве т ствен но,
кг; j — до ля ути ли зи ру е мо го хла да ген та; b — эмис -
сия СО2 при про из во д стве 1 кВт×ч элект ро э нер гии, 
кг СО2/кВт×ч; Е — мощ ность эксплу а ти ру емого обо -
ру до ва ния, кВт; Еi — рас ход элект ро э нер гии на соз -
да ние от дель ных эле мен тов обо ру до ва ния и всей хо -
ло диль ной ус та нов ки в це лом, кВт×ч.

Од на ко ис поль зо вать пред ла га е мый кри те рий для
про ве де ния TEWI�ана ли за рас смат ри ва емых здесь
комп лек сов, про из во дя щих од нов ре мен но элект ри -
чес кую и теп ло вую энер гию, ди ок сид уг ле ро да (пар -
ни ко вый газ), КПГ и СПГ, нель зя, так как он в ви де
(1) был обос но ван для хо ло диль ных ус та но вок. С учё -
том осо бен нос тей раз лич ных ва ри ан тов ути ли за ции
би о га за и транс фор ма ции его в от дель ные ви ды про -
дук тов мо ди фи ци ру ем вы ра же ние (1) и предс та вим
его в сле ду ю щем ви де:

(2)

где GWPCO2=1, GWPCН4=21 — по тен ци а лы гло баль -
но го по теп ле ния СО2 и СН4; GCO2 — ко ли че ст во СО2,
со дер жа ще гося в би о га зе или в ды мо вых га зах (с учё -
том уте чек или выб ро сов); GCН4 — ко ли че ст во ме та на
в би о га зе, а так же в КПГ или СПГ; t — вре мя ра бо ты
обо ру до ва ния, го ды (t=15 лет); b — эмис сия СО2

при про из во д стве 1 кВт×ч элект ро э нер гии, 
кг СО2/кВт×ч (b=0,7); Еi — про из во д ство элект ро �
э нер гии в энер ге ти чес ких ус та нов ках, вхо дя щих в сос -
тав комп лек са, кВт×ч; Еj — рас ход элект ро э нер гии в
эле мен тах ус та нов ки, кВт×ч; g — эмис сия СО2 при
про из во д стве 1 кВт×ч теп ло вой энер гии, кг СО2/кВт×ч
(g=0,3); Qi — ко ли че ст во вы да ва е мой теп ло ты из ус -
та нов ки, кВт×ч.

Про ком мен ти ру ем смысл чле нов, вхо дя щих в сос -
тав урав не ния (2), и их вли я ние на пол ный эк ви ва лент
гло баль но го по теп ле ния.

Пер вый член урав не ния (2) учи ты ва ет эмис сию
ди ок си да уг ле ро да, свя зан ную с его про из во д ством и
при ме не ни ем. Вто рой — эмис сию СН4, выз ван ную
про из во д ством и при ме не ни ем КПГ или СПГ. Тре тий
— эмис сию СО2, выз ван ную толь ко собствен ным
про из во д ством и пот реб ле ни ем элект ро э нер гии при
ра бо те комп лек са; он не при ни ма ет во вни ма ние зат -
ра ты на соз да ние эле мен тов обо ру до ва ния и всей ус -
та нов ки в це лом, как это пред ла га ет ся в урав не нии
(1). Дан ная трак тов ка поз во ля ет про во дить срав ни -
тель ный ана лиз раз лич ных комп лек сов, учи ты вая в
них толь ко энер ге ти чес кие зат ра ты при оди на ко вой
про из во ди тель нос ти по би о га зу, что яв ля ет ся дос та -
точ ным в рам ках нас то я ще го ис сле до ва ния. Это по�
з во ля ет не увяз нуть в оп ре де ле нии кос вен но го вкла да
СО2 в пар ни ко вый эф фект, так как раз лич ные спо со -
бы ути ли за ции СО2 тре бу ют раз лич ных ма те ри аль ных
баз. Чет вёр тый — эмис сию СО2, обус лов лен ную вы -
ра бот кой теп ло вой энер гии с пос ле ду ю щей её вы да -
чей пот ре би те лю. Это объ яс ня ет ся тем, что при про -
из во д стве ди ок си да уг ле ро да из про дук тов сго ра ния
би о ме та на име ет ся из бы точ ная теп ло та, ко то рая мо -
жет выс ту пать в ви де по терь или же вы да вать ся пот -
ре би те лю в ви де тех но ло ги чес ко го по то ка теп ло но си -
те ля. Во вто ром слу чае эмис сия СО2, свя зан ная с
про из во д ством теп ло ты, оп ре де ля ет ся так, как ес ли
бы она бы ла про из ве де на внеш ним ко тель ным комп -
лек сом, сжи га ю щим ме тан.

Мо ди фи ци ро ван ное на ми вы ра же ние (2) поз -
во ля ет рас счи ты вать зна че ние TEWI�кри те рия для
раз лич ных ва ри ан тов ути ли за ции би о га за с целью
про из во д ства жид ко го низ ко тем пе ра тур но го ди ок -
си да уг ле ро да, элект ро э нер гии, теп ло ты, КПГ ли -
бо СПГ.

Для оцен ки энер го э ко ло ги чес кой эф фек тив нос -
ти комп лек сов по пе ре ра бот ке и ис поль зо ва нию
би о га за рас смот рим нес коль ко их тех но ло ги чес ких
схем.
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5. РАЗ ЛИЧ НЫЕ ВА РИ АН ТЫ 
ПЕ РЕ РА БОТ КИ БИ О ГА ЗА

Для сни же ния эмис сии би о га за в ат мос фе ру и его
по лез но го ис поль зо ва ния пред ла га ют ся нес коль ко
ва ри ан тов. Во всех рас смат ри ва е мых схе мах рас ход
би о га за при нят пос то ян ным и рав ным 4000 нм3/ч.
Сос тав би о га за, пос ту па ю ще го на пе ре ра бот ку, со от -
ве т ству ет дан ным табл. 1. Ка ло рий ность би о га за сос -
тав ля ет 16315 кДж/кг. Пе ри од вре ме ни для оцен ки
эмис сии СО2 в ат мос фе ру при нят 15 лет. Все рас чё ты
TEWI�кри те рия вы пол ня лись по урав не нию (2).

5.1. Эмис сия би о га за при ес те ст вен ном его вы де ле -
нии в ат мос фе ру

Уп ро щён ная прин ци пи аль ная схе ма эмис сии би -
о га за с по ли го на ТБО в ат мос фе ру предс тав ле на на
рис. 2. Дан ная схе ма отоб ра жа ет су ще ст ву ю щую си -
ту а цию с эмис си ей би о га за в окружающую среду,
ког да ничего не делается для его ути ли за ции или пе -
ре ра бот ки.

При та ком по ло же нии дел (рис. 2) го до вая эмис -
сия СО2 в ок ру жа ю щую сре ду сос та вит 300,6 тыс. т
СО2, в те че ние 15 лет — 4,51 млн. т СО2.

5.2. Утилизация биогаза за счёт его сжигания
На рис. 3 предс тав ле на на и бо лее прос тая схе ма

ути ли за ции би о га за в ре зуль та те его сжи га ния на фа -
ке ле или в ко тель ном аг ре га те. Сжи га ние мо жет
обес пе чить сни же ние эмис сии пар ни ко вых га зов в ат -
мос фе ру. Од на ко вы год нее бы ло бы ис поль зо вать
теп ло ту сго ра ния би о га за, нап ри мер, в теп лич ном хо -
зяй стве или изо ли ро ван ных во до ё мах для вы ра щи ва -
ния ры бы, для отоп ле ния слу жеб ных по ме ще ний по -
ли го на ТБО и др. 

В слу чае не пос ре д ствен но го сжи га ния би о га за на
фа ке ле и сбро са про дук тов сго ра ния в ат мос фе ру го -
до вая эмис сия СО2 в ок ру жа ю щую сре ду сос та вит
61,66 тыс. т СО2, в те че ние 15 лет — 0,92 млн т СО2.

При ус ло вии пол но го ис поль зо ва ния теп ло ты
сго ра ния би о га за в ко ли че ст ве 20,78 МВт го до вая
эмис сия СО2 в ок ру жа ю щую сре ду сни зит ся до 7,05
тыс. т СО2, в те че ние 15 лет — 0,11 млн т СО2. В слу -

чае час тич но го ис поль зо ва ния теп ло ты сго ра ния би о -
га за ве ли чи на эмис сии СО2 в 15�лет ний пе ри од бу дет
ле жать в рас чёт ном ин тер ва ле зна че ний от 0,11 до
0,92 млн т. СО2.

5.3. Про из во д ство элект ро э нер гии и теп ло ты
Од ним из эф фек тив ных нап рав ле ний ути ли за ции

би о га за яв ля ет ся его ис поль зо ва ние в ко ге не ра ци он -
ной ус та нов ке для вы ра бот ки элект ри чес кой энер гии
и теп ло ты. Дан ный ва ри ант при ме не ния сва лоч но го
га за ста но вит ся осо бен но ак ту аль ным при на ли чии
поб ли зос ти круп но го пот ре би те ля элект ро э нер гии, в
ка че ст ве ко то ро го мо гут выс ту пать как предп ри я тия,
так и по сёл ки го ро дс ко го ти па. Прин ци пи аль ная схе -
ма ути ли за ции би о га за при по мо щи ко ге не ра ци он ной
ус та нов ки по ка за на на рис. 4.

При сжи га нии все го би о га за в ко ли че ст ва 4000
нм3/ч ко ге не ра ци он ная ус та нов ка про из ве дёт 7,47
МВт элект ри чес кой энер гии и 8,97 МВт теп ло вой
энер гии. При ус ло вии пол но го пот реб ле ния дан ных
про дук тов го до вая эмис сия СО2 в ок ру жа ю щую сре ду
сос та вит –7,73 тыс. т СО2. Знак ми нус оз на ча ет, что
при вы ра бот ке элект ро э нер гии и теп ло ты на мес те
до бы чи би о га за эмис сия СО2 в ат мос фе ру бу дет ни же,
чем ес ли бы дан ное ко ли че ст во теп ло ты и элект ро �
э нер гии бы ло про из ве де но на ТЭС за счёт ис поль зо -
ва ния раз лич ных ви дов топ ли ва и по терь при транс -
пор ти ров ке элект ро э нер гии. Та ким об ра зом, про из во -
ди мая из би о га за элект ро э нер гия и теп ло та обес пе чи -
ва ют «ан ти э мис си он ный эф фек т».

Од на ко для ре а ли за ции та кой энер гос бе ре га ю -
щей и эко ло ги чес ки чис той тех но ло гии це ле со об раз -
нее раз ви вать пот реб ля ю щее про из во д ство на мес те
вы ра бот ки элект ро э нер гии и теп ло ты. Тем са мым соз -
да вать ав то ном ное про из во д ство, нап ри мер, жид ко го
низ ко тем пе ра тур но го ди ок си да уг ле ро да из про дук тов
сго ра ния би о га за или мо тор но го топ ли ва из би о ме та -
на, в ка че ст ве ко то ро го мо жет выс ту пать комп ри ми -
ро ван ный при род ный газ (КПГ). 

5.4. Про из во д ство жид ко го низ ко тем пе ра тур но го
ди ок си да уг ле ро да

Од но из нап рав ле ний ути ли за ции сва лоч но го га за
— ав то ном ное про из во д ство жид ко го низ ко тем пе ра -
тур но го ди ок си да уг ле ро да. При чём его мож но про из -
во дить при на ли чии спро са в ре ги о не на дан ный про -
дукт, нап ри мер, в ко ли че ст ве 1 т/ч, ли бо пол ностью
изв ле кать СО2 из про дук тов сго ра ния би о га за с по�

Рис. 4. Производство электроэнергии 
и теплоты в когенерационной установке 

(Wel — электрическая энергия)

Рис. 3. Снижение эмиссии биогаза 
в атмосферу за счёт сжигания биогаза 

(Qh — тепловая энергия)

Рис. 2. Эмиссия биогаза с полигонов ТБО 
в атмосферу
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с ле ду ю щим его за хо ро не ни ем, так на зы ва е мым де по -
ни ро ва ни ем. 

Во вто ром слу чае для де по ни ро ва ния не об хо ди мо
раз ра ба ты вать цент ра ли зо ван ную сис те му хра не ния,
на коп ле ния, транс пор ти ро ва ния, а так же за кач ки СО2

в мес та за хо ро не ния с раз ных объ ек тов и по ли го нов
Ук ра и ны. Всё это мо жет при вес ти к кос вен но му уве ли -
че нию эмис сии СО2 в ат мос фе ру, обус лов лен но му до -
пол ни тель ны ми зат ра та ми энер гии и энер го но си те лей.

Проб ле ма це ле со об раз нос ти де по ни ро ва ния СО2

рас смат ри ва ет ся при ути ли за ции её выб ро сов с ды мо -
вы ми га за ми, от хо дя щи ми от круп ных ТЭС, вы ра ба -
ты ва ю щих не ме нее 500 МВт элект ро э нер гии. В та -
ком слу чае име ет ся и ряд пре и му ществ, свя зан ных с
обес пе че ни ем уг ле кис лот но го комп лек са теп ло вой и
элект ри чес кой энер ги ей по се бес то и мос ти, при про -
из во ди тель нос ти от 100 до 300 т/ч СО2. Од на ко и это
не га ран ти ру ет внед ре ние та ких про ек тов из�за на ли -
чия мно гих фак то ров, вли я ю щих на соз да ние дан но го
про из во д ства. Раз ви тие этой те мы воз мож но при соз -
да нии но вой ТЭС, в сос тав ко то рой уже бу дет вклю -
че на ус та нов ка по изв ле че нию СО2 из ды мо вых га зов
и бу дет най де но поб ли зос ти мес то его за хо ро не ния.
По э то му в ва ри а нт ных рас чё тах ог ра ни чим ся под го -
тов кой СО2 к де по ни ро ва нию. Что же ка са ет ся про из -
во д ства то вар но го жид ко го СО2 в ма лых ко ли че ст вах,
то это нап рав ле ние яв ля ет ся бо лее ак ту аль ным для
раз ра бот ки и внед ре ния на по ли го нах ТБО (см. ри -
сун ки 5 и 6). На них по ка за ны раз лич ные ва ри ан ты
ис пол не ния комп лек са для про из во д ства жид ко го
низ ко тем пе ра тур но го ди ок си да уг ле ро да, со от ве т -
ствен но, с пот реб ле ни ем элект ро э нер гии от се ти или
с ав то ном ным его про из во д ством. В обо их слу ча ях ди -
ок сид уг ле ро да вырабатывается из про дук тов сго ра -
ния би о га за.

При ра бо те комп лек са по схе ме, изоб ра жён ной
на рис. 5, в слу чае пол но го изв ле че ния СО2 из про дук -
тов сго ра ния би о га за для даль ней ше го его де по ни ро -
ва ния про из во ди тель ность по LCO2 сос та вит 7039
кг/ч, пот реб ля е мая элект ро э нер гия от се ти Wel —
2,39 МВт, ко ли че ст во используемой теп ло вой энер -
гии — 16,8 МВт. Го до вая эмис сия СО2 в ок ру жа ю -
щую сре ду при мет от ри ца тель ное зна че ние (–39,93
тыс. т СО2).

При ис поль зо ва нии схе мы, изоб ра жён ной на рис.
6, в слу чае пол но го изв ле че ния СО2 из про дук тов сго -
ра ния би о га за для даль ней ше го его де по ни ро ва ния
по то ки би о га за долж ны расп ре де лять ся меж ду ко -
тель ным аг ре га том и ко ге не ра ци он ной ус та нов кой
как 71,64 % к 28,36 %. При этом про из во ди тель -
ность по LCO2 сос та вит 6232 кг/ч, ге не ри ру е мая и
пот реб ля е мая элект ро э нер гия Wel — 2,12 МВт, ко ли -
че ст во про из ве дён ной теп ло вой энер гии — 2,54 МВт.
Го до вая эмис сия СО2 в ок ру жа ю щую сре ду сос та вит
ми нус 51,73 тыс. т СО2.

В слу чае ра бо ты ус та нов ки по схе ме, изоб ра жён -
ной на рис. 5 и про из во д стве толь ко жид ко го низ ко -
тем пе ра тур но го ди ок си да уг ле ро да в ко ли че ст ве 1 т/ч,
понадобится 340 кВт   э нер гии от се ти. Го до вая эмис -
сия СО2 в ок ру жа ю щую сре ду при ус ло вии, что весь
про из ве дён ный комплексом жид кий ди ок сид уг ле ро да
пос ле его при ме не ния вер нёт ся в ат мос фе ру, сос та вит
57,47 тыс. т СО2.

5.5. Про из во д ство КПГ и жид ко го низ ко тем пе ра -
тур но го ди ок си да уг ле ро да из би о га за

Про из во д ство мо тор но го топ ли ва — бо лее ак ту -
аль ная за да ча при раз ра бот ке схем ных ре ше ний ис -
поль зо ва ния би о га за. Для про из во д ства КПГ не об хо -
ди ма очист ка ис ход но го би о га за от СО2 с пос ле ду ю -
щей осуш кой и комп ри ми ро ва ни ем до вы со ко го дав -
ле ния в бал ло ны. При этом ре а ли зу ют ся ти по вые
цик лы ра бо ты ав то мо биль ных га зо на пол ни тель ных
комп рес сор ных стан ций (АГНКС).

Про из во дить жид кий низ ко тем пе ра тур ный ди ок -
сид уг ле ро да це ле со об раз но из про дук тов сго ра ния
би о га за, ко то рый час тич но бу дет рас хо до вать ся в ко -
тель ном аг ре га те для вы ра бот ки во дя но го па ра, а не
из изв ле чён но го СО2 из по то ка би о га за на ста дии его
очист ки. В этом слу чае LCO2 бу дет бо лее вы со ко го
ка че ст ва, поз во ля ю ще го ис поль зо вать его да же в пи -
ще вых тех но ло ги ях. Во дя ной пар не об хо дим для про -
цес са ре ге не ра ции раст во ра аб сор бен та пос ле пог ло -
ще ния СО2 из би о га за. При этом весь изв ле чён ный
га зо об раз ный ди ок сид уг ле ро да из би о га за пла ни ру ет -
ся сбра сы вать в ат мос фе ру.

Про из во д ство жид ко го низ ко тем пе ра тур но го ди -
ок си да уг ле ро да, как от ме ча лось, бу дет ор га ни зо ва но
из ды мо вых га зов, от хо дя щих от ко тель но го аг ре га та.
По ток би о га за в этом слу чае бу дет раз де лён на две
час ти. Од на часть би о га за бу дет ис поль зо вать ся для
про из во д ства КПГ, дру гая часть —жид ко го низ ко тем -
пе ра тур но го СО2. Блок�схе ма ути ли за ции би о га за с
од нов ре мен ным про из во д ством КПГ и жид ко го СО2

изоб ра же на на рис. 7.
Рис. 6. Автономное производство жидкого низ ко -

тем пе ра тур но го СО2 из продуктов сгорания биогаза

Рис. 5. Производство жидкого низ ко тем пе ра тур -
но го диоксида углерода с потреблением

электроэнергии: ДГ — дымовой газ; LCO2 —
жидкий низкотемпературный диоксид углерода
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Для ра бо ты комп лек са по схе ме, предс тав лен ной
на рис. 7, не об хо ди мо 62,15 % по то ка би о га за на�
п рав ля ть на очист ку от СО2, а 37,85 % — на сжи га ние
в ко тель ный аг ре гат. Про из во ди тель ность по КПГ —
1000 кг/ч при дав ле нии 25 МПа, про из во ди тель ность
по LCO2 — 1473 кг/ч. Сум мар ная пот реб ля е мая
мощ ность Wel сос та вит 900 кВт, из ко то рых 500 кВт
рас хо ду ет ся на очист ку би о га за от СО2 и про из во д �
ство жид ко го низ ко тем пе ра тур но го ди ок си да уг ле ро да,
390 кВт — на обес пе че ние ра бо ты АГНКС, 10 кВт —
на при вод вспо мо га тель но го обо ру до ва ния. Теп ло вая
энер гия про из во дит ся в ко тель ном аг ре га те и пот реб -
ля ет ся на мес те в ко ли че ст ве 7,87 МВт.

Го до вая эмис сия СО2 в ок ру жа ю щую сре ду дан -
ным комп лек сом сос та вит ми нус 16,33 тыс. т СО2.
При ус ло вии, что весь про из ве дён ный жид кий ди ок сид
уг ле ро да пос ле его при ме не ния вер нёт ся в ат мос фе ру,
а про дук ты сго ра ния КПГ пос ле его ис поль зо ва ния в
ав тот ра нс пор те так же пос ту пят в ок ру жа ю щую сре ду,
го до вая эмис сия СО2 сос та вит 18,95 тыс. т СО2.

Как вид но из рис. 7, для обес -
пе че ния ра бо ты комп лек са не об хо -
ди мо пот реб лять элект ро э нер гию
от се тей. В слу чае не воз мож нос ти
под во да не об хо ди мо го ко ли че ст ва
элект ро э нер гии её мож но про из -
вес ти на мес те. В та ком слу чае в
су ще ст ву ю щую схе му комп лек са
сле ду ет до ба вить ко ге не ра ци он ную
ус та нов ку. При этом бу дет ор га ни -
зо ва но ав то ном ное про из во д ство
КПГ и жид ко го низ ко тем пе ра тур -
но го ди ок си да уг ле ро да, как по ка -
за но на рис. 8.

В слу чае ав то ном но го про из во д �
ства КПГ и жид ко го СО2 из би о га за
в комп лек се про и зой дёт сле ду ю щее
пе ре ра сп ре де ле ние по то ков би о га -
за меж ду ус та нов ка ми, вхо дя щи ми
в её сос тав: аб со рб ци он но�де со рб -
ци он ная ус та нов ка (очист ка би о га -
за от СО2) — 62,15 %; ко тель ный
аг ре гат (про из во д ство во дя но го па -
ра) — 28,97 %; ко ге не ра ци он ная
ус та нов ка (вы ра бот ка элект ро �
э нер гии и теп ло ты) — 8,88 %. При
этом жид кий низ ко тем пе ра тур ный
ди ок сид уг ле ро да бу дет про из во -
дить ся в ко ли че ст ве 700 кг/ч в уг -
ле кис лот ной ус та нов ке из ды мо вых
и вых лоп ных га зов, от хо дя щих от
ко тель но го аг ре га та и ко ге не ра ци -
он ной ус та нов ки. Про из во ди тель -
ность по КПГ ос та нет ся преж ней
— 1000 кг/ч. 

До пол ни тель ный эф фект от
ре а ли за ции та кой схе мы комп лек са
бу дет зак лю чать ся в сни же нии
эмис сии СО2 на круп ных ТЭС для
про из во д ства не об хо ди мо го ко ли -

че ст ва элект ро э нер гии и теп ло ты. 
Го до вая эмис сия СО2 в ок ру жа ю щую сре ду дан -

ным комп лек сом (рис. 8) сос та вит 11,17 тыс. т СО2.
При ус ло вии, что весь про из ве дён ный жид кий ди ок -
сид уг ле ро да пос ле его при ме не ния вер нёт ся в ат -
мос фе ру, а про дук ты сго ра ния КПГ пос ле его ис -
поль зо ва ния в ав тот ра нс пор те так же пос ту пят в ок -
ру жа ю щую сре ду, го до вая эмис сия СО2 сос та вит
39,68 тыс. т СО2.

5.6. Про из во д ство СПГ и КПГ
Би о газ бо лее чем на 50 % сос то ит из ме та на, ко -

то рый мож но ис поль зо вать в ка че ст ве мо тор но го топ -
ли ва в ви де КПГ или СПГ. Для это го вна ча ле не об хо -
ди мо про из вес ти очист ку би о га за от СО2, а за тем его
осуш ку и ожи же ние. Об рат ный по ток из ожи жи те ля
ме та на нуж но до пол ни тель но комп ри ми ро вать и вы -
да вать в ви де КПГ. Для обес пе че ния ав то ном нос ти
всех ре а ли зу е мых про цес сов сле ду ет при ме нять ко ге -
не ра ци он ную ус та нов ку сов ме ст но с ко тель ным аг ре -
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Рис. 7. Очистка биогаза от СО2 и производство КПГ с одновременным
получением жидкого низкотемпературного СО2

при потреблении электроэнергии от сети: ПГ — природный газ

Рис. 8. Очистка биогаза от СО2, производство КПГ с одновременным
получением жидкого низкотемпературного СО2 



га том, обес пе чи ва ю щим теп лом про цесс изв ле че ния
СО2 из би о га за. 

Осо бен ностью пред ла га е мо го ва ри ан та комп лек -
са яв ля ет ся то, что весь по ток би о га за нап рав ля ет ся
на очист ку от СО2, комп ри ми ро ва ние, осуш ку и ожи -
же ние ме та на с целью уве ли че ния про из во ди тель нос -
ти по СПГ. За тем об рат ный по ток из ожи жи те ля ме -
та на це ле со об раз но ис поль зо вать час тич но для за кач -
ки его в бал ло ны и час тич но для обес пе че ния ав то -
ном нос ти ре а ли зу е мых в комп лек се про цес сов.

Струк ту ра комп лек са, предс тав ле нная на рис. 9,
пред по ла га ет вы ра бот ку элект рической и теп ло вой
энер гии на мес те с од нов ре мен ным пе ре во дом би о га -
за в СПГ и КПГ. При чём бо лее эф фек тив но ус та нов ку
мож но эксплу а ти ро вать в ре жи ме про из во д ства СПГ
как уни вер саль но го про дук та, ко то рый затем легко
на кап ли вается и транс пор ти руется в изо тер ми чес ких
ём кос тях.

Рас ход би о га за при нят, как и ра нее, 4000 нм3/ч.
Весь би о газ пос ту па ет на очист ку от СО2 в аб со рб ци он -
но�де со рб ци он ную ус та нов ку. Пос ле это го по ток с рас -
хо дом 1610 кг/ч по да ёт ся в СПГ�ус та нов ку для про из -
во д ства 550 кг/ч СПГ при дав ле нии 0,3 МПа (с со дер -
жа ни ем ме та на не ме нее 99,66 % об. и азота — 0,34 %
об.), ра бо та ю щей по прос то му дрос сель но му цик лу вы -
со ко го дав ле ния, пред ло жен но му в [24]. 

Из СПГ�ус та нов ки об рат ный по ток вы хо дит в ко -
ли че ст ве 1060 кг/ч. Пер вая часть это го по то ка с
расходом 574 кг/ч по да ёт ся в ко тель ный аг ре гат для
про из во д ства 7 МВт теп ло ты, не об хо ди мой для ре ге -
не ра ции раст во ра аб сор бен та, обес пе чи ва ю ще го про -
цесс очист ки би о га за от СО2. Вто рая часть по то ка 318
кг/ч нап рав ля ет ся на комп ри ми ро ва ние до вы со ко го
дав ле ния 25 МПа и за кач ку в бал ло ны в ви де КПГ,
со дер жа ще го 89,54 % об. ме та на и 10,46 % об. азо та.
Третья часть по то ка (168 кг/ч) ис поль зу ет ся в ко ге не -
ра ци он ной ус та нов ке, вы ра ба ты ва ю щей 750 кВт

элект ри чес кой энер гии и 900 кВт
теп ло ты. За счёт это го обес пе чи ва -
ет ся ав то ном ность ра бо ты все го
комп лек са ус та но вок. Изв ле чён -
ный ди ок сид уг ле ро да из би о га за, а
так же про дук ты сго ра ния ПГ —
ды мо вые га зы сбра сы ва ют ся в ат -
мос фе ру. В ре зуль та те пе ре ра бот ки
сва лоч но го га за его ка ло рий ность
по вы ша ет ся: ис ход ный би о газ имел
— 16315 кДж/кг, а по лу чен ные
КПГ — 43871 кДж/кг и СПГ —
49754 кДж/кг. 

Го до вая эмис сия СО2 в ок ру жа -
ю щую сре ду дан но го комп лек са
(рис. 9) сос та вит 16,27 тыс. т СО2.
При ус ло вии, что весь про из ве дён -
ный КПГ и СПГ пос ле его ис поль -
зо ва ния, т.е. сжи га ния, пе рей дёт в
ок ру жа ю щую сре ду, го до вая эмис -
сия по вы сит ся до 36,3 тыс. т СО2.

Сни же ние эмис сии пар ни ко -
вых га зов в ат мос фе ру мо жет про -

ис хо дить из�за пе ре во да круп но га ба рит но го транс -
пор та, тя жё лой тех ни ки на при род ный газ. Осо бен но
ак ту аль но это для му со ро во зов, ко то рые обс лу жи ва -
ют по ли го ны ТБО. Зап рав ку му со ро во зов КПГ мож но
осу ще с твлять не пос ре д ствен но на по ли го не при по -
мо щи дан но го комп лек са, ко то рый, перерабатывая
би о газ, про из во дит вы со ко ка ло рий ное топ ли во. Бла -
го да ря это му сни жа ет ся рас ход предп ри я тия на зап -
рав ку му со ро во зов ди зель ным топ ли вом или бен зи -
ном. Пе ре вод му со ро во зов на КПГ поз во лит так же
улуч шить эко ло ги чес кую си ту а цию в регионе за счёт
сни же ния эмис сии пар ни ко вых га зов, со дер жа щих ся
в вых лоп ных га зах му со ро во зов, обс лу жи ва ю щих
свои тер ри то рии. Кро ме это го, сни зит ся эмис сия СО2

в свя зи с вы ра бот кой теп ла и элект ро э нер гии на мес -
те в ко ге не ра ци он ной ус та нов ке. 

6. ЭНЕРГОЭКОЛОГИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ
УТИЛИЗАЦИИ БИОГАЗА

Про ве дём энер го э ко ло ги чес кий ана лиз эф фек -
тив нос ти рас смот рен ных вы ше схем ус та но вок по ути -
ли за ции би о га за в ко ли че ст ве 4000 нм3/ч. Ре зуль та ты
рас чё тов TEWI�кри те рия в со от ве т ствии с мо ди фи ци -
ро ван ным на ми урав не ни ем (2) предс та вим в ви де
таб лич ных дан ных (см. табл. 2). 

По лу чен ные ре зуль та ты (табл. 2) по ка зы ва ют,
что мож но прак ти чес ки пол ностью сок ра тить выб ро -
сы пар ни ко вых га зов в ат мос фе ру за счёт про из во д -
ства собствен ной элект ри чес кой и теп ло вой энер гии в
ко ге не ра ци он ной ус та нов ке (ва ри ант 4, табл. 2) при
ус ло вии их пол но го пот реб ле ния. При ре а ли за ции та -
ко го про ек та нуж но учи ты вать ряд вза и мов ли я ю щих
фак то ров.

Перс пек тив ным яв ля ет ся ва ри ант 3, в ко то ром
пре дус мат ри ва ет ся ис поль зо ва ние боль шо го объ ё ма
теп ло ты. В этом слу чае эмис сию СО2 в ат мос фе ру
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Рис. 9. Автономное производство СПГ и КПГ из биогаза



мож но сни зить на 98 %, т.е. поч ти в 43 ра за по срав -
не нию с су ще ст ву ю щей. По э то му да же ис поль зо ва ние
мень ше го ко ли че ст ва теп ло ты сго ра ния би о га за даст
воз мож ность су ще ст вен но сок ра тить выб ро сы пар ни -
ко вых га зов.

Прос тое сжи га ние все го би о га за на фа ке ле по�
з во лит умень шить эмис сию СО2 поч ти на 80 %, т.е. в
5 раз (ва ри ант 2). Од на ко це ле со об раз нее про из во -
дить то вар ные про дук ты из би о га за при ис поль зо ва -
нии его эк сер гии, та кие как жид кий низ ко тем пе ра тур -
ный ди ок сид уг ле ро да, мо тор ное топ ли во — комп ри -
ми ро ван ный и/или сжи жен ный при род ный газ (ва ри -
ан ты 5, 8�10). Это поз во лит сни зить срок оку па е мос -
ти комп лек са по ути ли за ции би о га за и в пос ле ду ю щем
при но сить при быль. 

На наш взгляд, на и боль ший ин те рес предс тав ля -
ет ва ри ант 10, в ко то ром ор га ни зу ет ся ав то ном ное
про из во д ство из би о га за СПГ (как уни вер саль но го
про дук та с точ ки зре ния хра не ния и транс пор ти ро ва -
ния) и КПГ. При пот реб ле нии комп лек сом 4000 нм3/ч
би о га за он ав то ном но смо жет про из вес ти 550 кг/ч
СПГ и 318 кг/ч КПГ. Это поз во лит пе ре вес ти ав то мо -
биль ный парк предп ри я тия на КПГ, а СПГ ре а ли зо -
вы вать как про дукт в мес тах его пот реб ле ния. При
этом эмис сия пар ни ко вых га зов бу дет сни же на на 88
% (бо лее чем в 8 раз) и сос та вит 36,3 тыс. т СО2/год
вмес то 300,6 тыс. т СО2/год.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В Ук ра и не нас чи ты ва ет ся око ло 4,5 тыс. по ли го -
нов ТБО об щей пло щадью бо лее 7,5 тыс. га, ко то рые
предс тав ля ют со бой зна чи тель ный ре сурс для до бы чи
би о ме та на. С дру гой сто ро ны, по ли го ны соз да ют ре -

аль ную эко ло ги чес кую проб ле му, свя зан ную с эмис -
си ей в ат мос фе ру зна чи тель ных объ ё мов ме та на —
пар ни ко во го га за. Сбор и ути ли за ция хо тя бы час ти
об ра зу ю ще го ся на по ли го нах ТБО би о га за поз во лит
сни зить пар ни ко вый эф фект.

Ана ли зи ро ва лись раз лич ные ва ри ан ты ис поль зо -
ва ния про дук тов пе ре ра бот ки би о га за с оцен кой их
эко ло ги чес ких пос ле д ствий. Са мый прос той ва ри ант
— ути ли за ция все го до бы ва е мо го би о га за пу тём его
сжи га ния со сбро сом об ра зу ю щих ся га зов в ат мос фе -
ру поз во лит поч ти в 5 раз сни зить вклад по ли го на
ТБО в пар ни ко вый эф фект. Дру гой крайний ва ри ант
— изв ле че ние все го ко ли че ст ва ди ок си да уг ле ро да из
про дук тов сго ра ния би о га за и его пос ле ду ю щее сжи -
же ние. По лу ча е мый при этом низ ко тем пе ра тур ный
жид кий СО2 мо жет де по ни ро вать ся. Од на ко оцен ку
всех эко ло ги чес ких пос ле д ствий это го ва ри ан та не
про во ди ли, так как нет яс нос ти, ка ким об ра зом и с ка -
ки ми зат ра та ми бу дет де по ни ро вать ся СО2.

Ин те рес долж ны предс тав лять комп лек сы с
вклю чен ны ми в их сос тав ус та нов ка ми для про из во д -
ства элект ри чес кой и теп ло вой энер гии, КПГ и СПГ.
Та кая пе ре ра бот ка би о га за не толь ко бу дет сни жать
пар ни ко вый эф фект, но и обес пе чи вать при быль ность
комп лек сов.
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Таблица 2. Значения TEWI�критерия комплексов по переработке биогаза

№№
п.п.

Варианты переработки биогаза
TEWI Сни же -

ние эмис -
сии, %

1 год, тыс.
т СО2

15 лет, млн
т  СО2

1 Существующие выбросы биогаза в атмосферу (рис. 2) 300,6 4,51 –

2
Сжигание биогаза на факеле и сброс продуктов сгорания в атмосферу
(рис. 3)

61,66 0,92 79,5

3
Сжигание биогаза в котельном агрегате с полезным использованием
теплоты сгорания и сбросом продуктов сгорания в атмосферу (рис. 3)

7,05 0,11 97,7

4
Производство электроэнергии и теплоты в когенерационной установке
(рис. 4)

–7,73* –0,12* 102,6

5
Производство 1 т/ч жидкого низкотемпературного СО2 с питанием от
сети (рис. 5)

48,71 0,73 83,8

6
Полное извлечение СО2 из продуктов сгорания биогаза для его
последующего захоронения с питанием от сети (рис. 5)

–39,93** –0,60** 113,3

7
Автономное извлечение СО2 из продуктов сгорания биогаза для его
последующего захоронения (рис. 6)

–51,73** –0,78** 117,2

8 Производство КПГ и жидкого товарного СО2 с питанием от сети (рис. 7) 18,95 0,28 93,7
9 Автономное производство КПГ и жидкого товарного СО2 (рис. 8) 39,68 0,60 86,8

10 Автономное производство КПГ и СПГ с эмиссией СО2 в атмосферу (рис. 9) 36,30 0,54 87,9
При ме ча ния: *) Знак «ми нус» оз на ча ет про из во дство эко ло ги чес ки чис той элект ри чес кой и теп ло вой энер гии, не
вызывающее эмис си ю СО2 в ат мос фе ру, а на о бо рот, соз дающее ан ти э мис си он ный эффект. **) Знак «ми нус» оз на ча ет, что в
ре зуль та те за хо ро не ния СО2 исключается его эмисиия в ат мос фе ру.
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