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АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА БИОГАЗА  

ИЗ ОРГАНИЧЕСКИХ ОТХОДОВ 
ДЛЯ ЗАМЕНЫ ПРИРОДНОГО ГАЗА 

 
Рассмотрены различные способы получения биогаза из органических сельскохозяйственных 
материалов. Приведены наиболее часто используемые схемы реакторов для получения биогаза 
постоянного и периодического действия. Показаны распространенные способы очистки био-
газа от H2S и CO2. Выделены наиболее эффективные способы очистки. Перечислены основные 
потребители и особенности использования биогаза в каждом конкретном случае. Приведен 
ориентировочный расчет требуемого количества газа и органического материала для отопле-
ния частного дома небольшой площади. Показаны варианты, при которых такой тип отопле-
ния целесообразен. 
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Постановка проблемы 

С развитием технологий и ростом количества 
предприятий потребление энергетических ре-
сурсов в промышленности возрастает с каждым 
годом. Вместе с этим возрастает также количе-
ство вредных выбросов. Для решения проблемы 
потребления природных ресурсов, а также 
улучшения экологической безопасности на пла-
нете возможны несколько вариантов: 

– существенная модернизация устаревшего 
оборудования с целью снижения потребления 
топливных ресурсов; 

– использование альтернативных и возоб-
новляемых энергетических ресурсов; 

– производство искусственных топлив из от-
ходов экологически чистых предприятий. 

Первый вариант важен для стран постсовет-
ского пространства, где модернизация оборудо-
вания производится достаточно редко. В то же 
время данное мероприятие влечет за собой су-
щественные капитальные затраты, что в масшта-
бах даже достаточно прибыльных предприятий 
может занимать несколько лет и повысит себе-
стоимость производимой продукции, тем самым 
снижая ее конкурентоспособность.  

Второй вариант является привлекательным, 
однако существующие способы генерации энер-
гии из возобновляемых источников производят 
недостаточное количество энергетических ре-
сурсов для промышленности. Также встает во-
прос себестоимости такой энергии. В настоящее 
время стоимость «зеленой» энергетики все еще 
находится на высоком уровне по сравнению со 
стоимостью энергии, получаемой от сжигания 
традиционных топлив. 

В свою очередь, третий вариант обладает 

лучшими показателями себестоимости произво-
димых энергетических топлив.  

Поэтому необходимо проанализировать раз-
личные способы производства биогаза с целью 
дальнейшего использования его в энергетике. 
 
Анализ последних исследований и публика-
ций 

В настоящее время представляют интерес 
системы производства газового топлива из орга-
нических отходов сельскохозяйственных ферм 
[1]. Такой газ получил название биогаза. Про-
цесс получения газа из различных биологиче-
ских продуктов проходит несколько стадий: жи-
ры и углеводы в результате жизнедеятельности 
бактерий переходят в гидролизные бактерии в 
период гидролизной фазы, при этом образуются 
аминокислоты, глюкоза и жирные кислоты. Сле-
дующая фаза – кислотообразующая, в которой 
образуются ферментные бактерии, такие как ор-
ганические кислоты, спирты, альдегиды, водо-
род, диоксид углерода, аммиак и сероводород. 
Третья фаза называется ацетогенной, в которой 
органические кислоты под действием ацетоген-
ных бактерий преобразуются в уксусную кисло-
ту, и последняя фаза – метаногинез. На послед-
нем этапе уксусная кислота разлагается на ме-
тан, воду и углекислый газ, в свою очередь, во-
дород и углекислый газ преобразуются в метан и 
воду [2,3]. Отсюда можно видеть, что получае-
мый биогаз состоит по большей части из при-
родного газа и может быть использован в каче-
стве его более дешевой альтернативы. 

Известны и другие способы получения ис-
кусственных газов, такие как получение генера-
торных газов из угля. Однако в этом случае пе-



ВЕСТНИК ДонНТУ • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

   

26 ВЕСТНИК ДОНЕЦКОГО НАЦИОНАЛЬНОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 
 1(7)'2017

ISSN 2518-1653 (online). Интернет: vestnik.donntu.org
 

рерабатывается твердое энергетическое топливо, 
что не является экономически выгодным в срав-
нении с переработкой органического сырья, ко-
торое не используется в энергетике иным спосо-
бом. 
 
Цель (задачи) исследования 

Цель работы заключается в анализе техноло-
гии производства биогаза и целесообразности 
его использования различными потребителями. 
 
Основной материал исследования 

Для получения биогаза существуют различ-
ные способы и установки. В основу их работы 
заложено выполнение следующих основных 
операций [4]: 

– загрузка субстрата (заранее подготовлен-
ное сырье); 

– поддержание требуемой температуры 
внутри установки; 

– отвод газов; 
– выгрузка отработанного вещества. 
Для производства биогаза используется спе-

циально подготовленное сырье, зачастую пред-
ставляющее собой отходы сельскохозяйственно-
го производства, смешанные с водой (обычно 60 
– 70% жидкости). Полученный субстрат разме-
щают в яме либо специальном реакторе. Важ-
ным является поддержание требуемой темпера-
туры субстрата с целью обеспечения оптималь-
ных условий для жизни бактерий. Рекомендуе-
мые диапазоны температур составляют 35-40 °С. 
Процесс производства биогаза из смеси может 
занимать до двух недель. Это значит, что смесь в 
течение всего времени находится в реакторе и 
продвигается от начала технологической опера-
ции к этапу выгрузки сырья. Такой способ по-
лучения биогаза называется проточным. Для 
него характерны последовательная подача сы-
рья, непрерывный и стабильный процесс выра-
ботки газа. Схема установки представлена на 
рис. 1. 

Еще одним вариантом работы установки 
для получения биогаза может быть периодиче-
ская подача сырья в реактор, при которой не-
обходимо загружать и выгружать отработавшее 
сырье за один раз целиком. Рабочая порция 
субстрата все время находится в реакторе, и 
дополнительно ничего не подгружается и не 
выгружается. В таком случае выход газа будет 
непостоянным, максимальный выход будет на-
блюдаться в середине процесса. К преимущест-
вам периодической загрузки сырья можно отне-
сти возможность загрузки твердых субстратов с 
достаточно высоким содержанием сухого веще-
ства наряду с возможностью загрузки жидких 

субстратов. Схематичное изображение приведе-
но на рис. 2. 

На рисунке приведены две схемы, слева рас-
положена установка в начальный момент време-
ни, когда купол газгольдера находится в нижней 
«мертвой» точке, на правом рисунке купол газ-
гольдера поднят на максимальную высоту, вы-
ступая в роли газгольдера для биогаза. 

Как было сказано выше, для всех случаев 
важным является поддержание требуемой тем-
пературы. Для этого стенки реактора необходи-
мо изолировать от внешней среды путем разме-
щения его в специальных емкостях. Наиболее 
распространенным вариантом поддержания за-
данной температуры по всему реактору является 
размещение его в воде, которая подогревается 
электрическим нагревателем [5]. Такой способ 
позволит распределить теплоту по всей поверх-
ности реактора, не концентрируя ее в одном 
месте, в случае использования только электриче-
ского нагревателя. Вместе с тем обе установки 
оборудованы специальным устройством для пе-
ремешивания субстрата – миксером.  

Также известны другие способы получения 
биогаза. Так, например, известен метод полного 
смешивания субстрата внутри генератора [6]. 
Такой тип газогенераторов встречается зачастую 
в сельской местности. При такой подаче сырья 
поступающий субстрат полностью смешивается 
с уже реагирующим материалом, тем самым ис-
ключается необходимость в затравливании, и 
реактор может работать непосредственно после 
внесения субстрата.  

Также известны другие способы получения 
биогаза. Так, например, известен метод пол- 
 

Рис. 1. Схема установки непрерывного 
получения биогаза: 

1– устройство подачи сырья; 
2 – выгрузка отработавшего материала;  

3 – реактор для получения биогаза; 
4 – клапан выпуска газа из реактора; 

5 – гидрозатвор; 6 – подача газа потребителю 
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Рис. 2. Схема установки для получения биогаза с периодической загрузкой сырья: 

1 – реактор биогаза; 2 – субстрат; 3 – вода (гидрозатвор); 4 – купол; 5 – биогаз; 
6 – выдача газа потребителю 

 
Табл. 1. Удельный выход биогаза с одной тонны 

различного органического материала 
Субстрат Выход биогаза, м3/т 

Навоз крупного рогатого 
скота (КРС) 

60 

Навоз свиней  65 
Птичий помет  70-130 
Силос кукурузный  200-300 
Свежая трава  250-350 
Молочная сыворотка  50 
Зерно  500-600 
Фруктовый жом  70 
Свекольный жом  50-60 
Меласса 430 
Свекольная ботва  200 
Барда зерновая  50-70 
Барда мелассная  50 
Пивная дробина  150-180 
Жир  1300 
Жир из жироловок  250 
Отходы бойни  300 
Корнеплодные овощи  100 
Технический глицерин  500 
Рыбные отходы  300 
 

Табл. 2. Состав биогаза 
Элемент Процентное содержание, % 

CH4 50-75 
CO2 20-50 
N2 0-5 

ного смешивания субстрата внутри генерато-
ра [6]. 

Такой тип газогенераторов встречается за-
частую в сельской местности. При такой подаче 
сырья поступающий субстрат полностью сме-
шивается с уже реагирующим материалом, тем 
самым исключается необходимость в затравли-
вании, и реактор может работать непосредствен-
но после внесения субстрата.  

К преимуществам биогаза можно отнести 
возможность получения продукта практически 
из любого сырья. В табл. 1 приведены данные об 
удельном выходе биогаза с одной тонны различ-
ного органического материала. 

Важно отметить состав получаемого газа. По 
большей части полученное топливо состоит из 
метана, что позволяет использовать его в раз-
личных теплотехнологических агрегатах. В табл. 
2 приведен приблизительный состав биогаза. 

При правильной работе реактора состав по-
лучаемого биогаза должен быть постоянным, в 
случае изменения состава газа необходимо обра-
тить внимание на работу установки.  

Как видно из состава топлива, такой газ 
можно использовать в качестве замены природ-
ному газу. Получаемый биогаз также содержит 
сероводород (H2S). Несмотря на то, что доля H2S 
находится на низком уровне, менее 1%, удаление 
данного компонента из газа необходимо, так как 
сероводород является агрессивным веществом, 
вызывающим коррозию. Поэтому перед исполь-
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зованием биогаз необходимо очистить от серо-
водорода и, при необходимости, от двуокиси 
углерода. Это позволит повысить теплоту сгора-
ния полученного газа. 

Очистка биогаза включает несколько опера-
ций: 

– удаление воды (разувлажнение); 
– удаление серы (десульфурация); 
– удаление двуокиси углерода и аммиака. 
Для очистки полученного газа от двуокиси 

углерода могут применяться различные способы. 
Наиболее распространенные из них: очистка газа 
напором воды, мембранными процессами, ад-
сорбцией с колебаниями давления, процессом 
Selexol и другими. При использовании растворов 
на основе воды и специальных химических со-
единений возможна одновременная очистка газа 
от H2S и CO2. Например, моноэтаноламин, явля-
ясь слабым основанием, обратимо взаимодейст-
вует с H2S и CO2 [7].  

В случае использования мокрых способов 
очистки биогаза от двуокиси углерода получен-
ный газ будет излишне влажным, что негативно 
сказывается на теплоте сгорания. Для ее увели-
чения необходимо удалить влагу одним из из-
вестных способов.  

Для очистки газа от H2S также возможно 
применение нескольких различных способов. 
Один из наиболее известных способов – подача 
воздуха в газовую зону ферментатора. При этом 
происходит окисление бактериями сероводорода 
и становится возможным удаление серы вместе с 
жидкостью из реактора. Авторами работы [8] 
разработан метод очистки, который основан на 
взаимодействии с оксидом железа. Преимущест-
вом данного метода является практически пол-
ное удаление H2S из потока биогаза независимо 
от его концентрации в исходном газе, а также 
полная инертность хемосорбента к основным 
компонентам биогаза (СН4 и СО2). Метод не 
требует больших капиталовложений, обеспечи-
вает работоспособность в широком диапазоне 
давлений и позволяет удалять и другие серни-
стые соединения. Недостатком метода является 
периодичность работы модуля. Но наиболее эф-
фективная очистка достигается с использовани-
ем активированного угля.  

Само по себе отделение СО2 является также 
экономически выгодным в случае дальнейшего 
использования либо продажи двуокиси углерода 
[7]. Область его применения широка: от «сухого 
льда» до сварки (в качестве инертной атмосфе-
ры) в пожарном деле и др.  

Для крупных производств необходимо иметь 
высокие теплоты сгорания. При очистке биогаза 
только от серы и других вредных веществ тепло-

та сгорания полученного газа может колебаться 
в диапазоне от 15 до 27 МДж/м3, при содержа-
нии метана на уровне 55-85 %. По теплоте сго-
рания 1 м3 биогаза эквивалентен 0,8 м3 природ-
ного газа, 0,7 кг мазута, 0,6 кг бензина, 1,5 кг 
дров [9].  

При производстве биогаза существуют дос-
таточно простые способы регулирования и под-
держания требуемой теплоты сгорания и давле-
ния. Для повышения давления газа при исполь-
зовании эластичной крыши газгольдера возмож-
но размещение на нем груза. При избыточном 
давлении газа необходимо включать в газовую 
магистраль дроссельные устройства.  

Биогаз может использоваться в бытовом сек-
торе, где наблюдается преимущественно невы-
сокое потребление газа при его низком давле-
нии. Типовыми потребителями газа могут вы-
ступать: 

– отопительные установки жилых домов; 
– водонагреватели; 
– газовые и духовые плиты; 
– газовые обогреватели; 
– газопоршневые генераторы для выработки 

электроэнергии, насосы; 
– автомобили (следует отметить обязатель-

ную перенастройку работы газобаллонного обо-
рудования на такой тип газа). 

Однако в каждом конкретном случае необхо-
димо производить экономический расчет ис-
пользования биогаза как альтернативного топли-
ва. Для электрификации, а именно использова-
ния биогаза в качестве топлива в генераторах 
электрической энергии, в качестве нижней гра-
ницы мощности агрегатов для рационального 
получения электроэнергии таким способом не-
однократно называлась цифра 100 кВт [9]. По-
этому получение такой электроэнергии будет 
экономически обоснованным только для не-
больших поселков либо ферм, но не для частно-
го использования.  

Потребление биогаза в течение суток носит 
неравномерный характер, в то же время произ-
водство газа зачастую осуществляется с посто-
янным выходом газа. Для потребления всего 
произведенного продукта необходимо использо-
вать газгольдеры, электрогенераторы и другие 
устройства, способные хранить либо использо-
вать газ в то время, когда потребление находится 
на минимальном уровне. Газгольдер может быть 
выполнен в виде гибкой расширяемой емкости 
либо другой жесткой металлической емкости, но 
в этом случае необходимо предусмотреть систе-
му заправки емкости с определенным избыточ-
ным давлением. Зачастую для хранения газа мо-
гут применять мокрые либо сухие газгольдеры 
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низкого давления, до 5 кПа. Также следует отме-
тить, что при использовании газгольдеров и ге-
нераторов рекомендуется иметь дополнительный 
источник энергии, как электрической, так и топ-
ливной.  

С теплотехнической точки зрения получае-
мый газ обладает достаточной энергетической 
ценностью для использования его в качестве то-
плива в нагревательных печах. Более подробные 
исследования теплофизических и энергетиче-
ских свойств биогаза будут приведены в буду-
щих работах.  

К преимуществам биогаза можно отнести его 
октановое число, равное 100. Для сравнения: ок-
тановое число природного газа равно 135 едини-
цам. Такой показатель позволяет использовать 
биогаз в двигателях внутреннего сгорания с вы-
сокой степенью сжатия.  

Помимо основного продукта, биогаза, в про-
цессе производства образуется побочный про-
дукт компост, который является ценным для 
сельского хозяйства – его  используют в качест-
ве удобрения. В ряде случаев стоимость компо-
ста превышает стоимость получаемого биогаза, 
что создает дополнительные положительные ус-
ловия окупаемости биогазовой установки.  

Несмотря на многие преимущества биогаза, 
при использовании данного топлива есть неко-
торые ограничения. Так, например, при исполь-
зовании его в качестве топлива для двигателей 
внутреннего сгорания биогаз обязательно необ-
ходимо очищать от H2S. Вместе с тем у биогаза 
достаточно низкие скорости распространения 
пламени. Данный факт накладывает некоторые 
ограничения на использование биогаза в про-
мышленности, а также ставит специальные тре-
бования к газогорелочным устройствам. Во из-
бежание срыва пламени необходимо уменьшать 
нагрузку на биогазовую горелку, снижать скоро-
сти истечения газа. Но даже при таких значениях 
скоростей большая часть горелок, работающих 
на природном газе, могут работать и с биогазом 
без модернизации. 

Биогаз в исходном виде хранить в значи-
тельных объемах невозможно из-за дороговизны 
такого решения. Проблема состоит в том, что 
биогаз невозможно сжать до высоких давлений, 
характерных для хранения природного газа, без 
предварительной очистки до биометана. Угле-
кислый газ, содержащийся в биогазе, не дает 
возможности сжать его до 200 атм. Так как при 
сжатии двуокись углерода переходит в твердую 
фазу и не позволяет производить компримиро-
вание. А при сжатии всего лишь до нескольких 
атмосфер объем, занимаемый биогазом, умень-
шается незначительно. Как указано выше, за-

правка потребителей высоким давлением воз-
можна только после очистки биогаза от двуоки-
си углерода, сероводорода и других примесей. 
Очистка биогаза от углекислого газа является 
достаточно сложным процессом. Химические 
методы очистки неприемлемы из-за потребности 
в большом количестве реагентов и большом вы-
ходе отходов реакции. А метод растворения уг-
лекислого газа в воде, применяемый промыш-
ленно, требует достаточно сложного и дорогого 
оборудования. Такое оборудование выпускается 
серийно, но для больших суточных объемов. По-
этому очистка биогаза и сжатие биометана – 
процедура, доступная только владельцам круп-
ных биогазовых установок. Но и в этом случае 
биометан обычно не хранят длительное время, а 
регулярно используют для заправки автомо-
бильного транспорта либо отправляют в общую 
газовую сеть. Общая газовая сеть в данном слу-
чае и служит накопителем, куда можно загонять 
газ летом и отбирать зимой. Такой способ хра-
нения газа является экономически более выгод-
ным, чем сооружение собственных газовых хра-
нилищ.  

Ниже приведен расчет требуемого количест-
ва газа и исходного органического вещества для 
отопления частного дома средней площади 
(70 м2) с фермерским хозяйством крупного рога-
того скота.  

Для расчета мощности котла используется 
упрощенная формула: 

 

10
pSP

P = , 

 
где Р – мощность котла, кВт; S – площадь отап-
ливаемого помещения, м2; Pp – удельная мощ-
ность котла, кВт/м2 (мощность на каждые 10 м2). 

Значение коэффициента Рр определяется ис-
ходя из температурных зон конкретного региона, 
для Донецкой области он равен 1,3-1,4 [10].  

Значит, для частного дома мощность котла 
составит не менее: 
 

10
3,170 ⋅

=P =9,1 кВт. 

 
Согласно представленным ранее данным, с 

одной тонны органических отходов крупного 
рогатого скота биогазовая установка позволит 
получить 60 м3 биогаза со средней теплотой сго-
рания Q=25 МДж/м3.  

Тогда, для обеспечения непрерывной работы 
котла в зимний период времени необходимо 
производить следующее количество газа: 
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6

3

1025
101,9
⋅
⋅

==
Q
NVгаз =0,000364 м3/с=31,5 м3/сут. 

 
Отсюда следует, что для работы данного 

котла при полной загрузке необходимо 31,5/60= 
=0,524 т=524 кг исходного сырья в сутки.  

Из литературы известно, что одна корова да-
ет 40-50 кг органических отходов в сутки. Мож-
но сделать вывод, что для отопления небольшого 
частного дома площадью 70 м2 потребуется хо-
зяйство, состоящее минимум из 11-ти коров. Для 
крупных фермерских угодий такой способ ото-
пления более рентабелен и целесообразен. Это 
также подтверждается в ряде литературных ис-
точников, в которых приведены сведения о це-
лесообразности построения биогазовой установ-
ки для ферм с поголовьем не менее 300 дойных 
коров [11]. 
 
Выводы 

В работе проанализированы существующие 
способы получения биогаза. Представлены схе-
мы простейших биогазовых реакторов.  

На основании проделанного анализа можно 
сделать вывод о том, что рассматриваемая тех-
нология позволяет получать по значительно бо-
лее низким ценам энергоноситель, который по 
своей теплотворной способности не уступает 
природному газу (после очистки от двуокиси 
углерода).  

Показаны возможные потребители произво-
димого газа, преимущества и недостатки техно-
логии. 

Производство биогаза в малых объемах на-
ходит все больший спрос в сельском хозяйстве. 
При этом очистка газа от СО2 не производится. 
Полученный газ используется в качестве топли-
ва в отопительных системах. Для крупных хо-
зяйств с большим суточным производством био-
газа целесообразно проводить очистку от дву-
окиси углерода, тем самым повышая теплотвор-
ную способность полученного газа. Показано, 
что использование биогаза для электрификации 
целесообразно только при применении генера-
торов с мощностью не менее 100 кВт.  

Такая технология может найти место на 
сельскохозяйственных и иных промышленных 
предприятиях в качестве источника альтерна-
тивной энергии.  

Использование биогаза позволяет снизить 
использование предприятиями дорогостоящего 
природного газа путем его замены. Производст-
во самого биогаза не влечет за собой постройку 
дорогостоящего и сложного оборудования. По-
бочный продукт биогазового производства – 
компост – также является ценным продуктом 

для сельского хозяйства и может быть продан в 
виде удобрения.  

Однако из-за низкого удельного выхода био-
газа количество перерабатываемого сырья вели-
ко, что определяет также большие объемы реак-
торов и площади, отводимые под них. В случае 
отопления объектов небольших частных хо-
зяйств возникает вопрос о достаточности исход-
ного сырья для производства биогаза.  
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THE ANALYSIS OF TECHNOLOGY FOR BIOGAS PRODUCTION 

 FROM ORGANIC WASTE TO REPLACE NATURAL GAS 
 

Background. In view of the high prices of energy resources, the search for alternative available ener-
gy sources remains an urgent task at present. One of such sources is an organic waste in agriculture. 
As known, it contains methane, which gradually evaporates into the atmosphere, thereby increasing 
"greenhouse effect". Rational and environmentally safe will be to extract the gas and use it as an en-
ergy feedstock for small power engineering.  
Materials and/or methods. The analysis of known methods of biogas production from organic materi-
als is presented in the paper. It is noted that in order to use the resulting gas in a particular industry it 
must be cleaned of sulfur and carbon dioxide with the aim of increasing the service life of fuel burning 
units and the calorific value of biogas. The authors of the paper propose to use the purified biogas as 
fuel for domestic boilers, stoves, and cars. 
Results. As a result of calculations, it was found that 31.5 m3 of biogas per day is needed for heating a 
70 m2 house. This amount of gas can be produced from organic waste of at least 11 units of cattle.  
Conclusion. The proposed system of fuel production will allow partially (on small farms) or complete-
ly (in large farmland) to abandon the use of expensive natural gas in heating and hot water supply. 
 
Keywords: biogas, gas cleaning, alternative energy, fuels replacement. 
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