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Рост современных мегаполисов сопровождается значительным увеличением ежегодно образующихся объ-

емов твердых коммунальных отходов. В России в настоящее время основным способом утилизации отходов 

является вывоз на полигоны. Бесконтрольная эмиссия биогаза, образующегося в теле полигона в результате 

анаэробного брожения биомассы, приводит к выбросу в окружающую среду целого ряда газообразных ком-

понентов, в том числе токсичных, а также к самовозгоранию полигонов. В то время как биогаз следует рас-

сматривать в качестве ценного энергетического продукта, использование которого может сыграть существен-

ную роль в локальной энергетике. 

Представлены результаты технико-экономического анализа работы энергоустановок на свалочном газе. 

Сделан расчет ежегодной эмиссии метана на полигоне «Ядрово». Проведен сравнительный анализ газотурбин-

ных и газопоршневых установок при работе на газовом топливе с низким содержанием метана. Рассмотрены 

два потенциальных варианта решения проблемы с помощью традиционных энергетических установок. Описан 

принцип работы таких энергетических установок, а также их достоинства и недостатки. Для оценки экономи-

ческой эффективности производились расчеты приведенной стоимости электрической энергии. Были получе-

ны данные по стоимости кВт·ч на разных электрогенерирующих агрегатах, а также стоимость установленного 

кВт мощности электростанции. Энергетический потенциал полигона «Ядрово» оценен в 365 МВт·ч в год, сле-

довательно, в месяц такая электростанция может обеспечивать необходимой электроэнергией 100 человек, 

поскольку среднестатистический житель Москвы потребляет 250–300 кВт·ч в месяц. Изучен зарубежный 

опыт эксплуатации электростанций, работающих на свалочном газе. Перечислены основные проблемы ис-

пользования свалочного газа, приведены достоинства и недостатки электростанций с газопоршневыми и мик-

рогазотурбинными силовыми агрегатами, даны рекомендации по выбору энергетической установки. Кроме 

того, представлена информация по выходу свалочного газа на полигонах, находящихся в разных географиче-

ских местах: Москва, Владивосток, Kamphaeng Saen (Провинция в Таиланде). Благодаря этим данным уста-

новлена четкая корреляция климатической зоны и населения ближайшего населенного пункта с выходом био-
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газа. За основной параметр оценки выхода свалочного газа был принят удельный выход биогаза, то есть ко-

личество свалочного газа, получаемого с одного квадратного метра полигона.  

 
Ключевые слова: свалочный газ; микрогазотурбинная установка; газопоршневая установка; стоимость электрической энергии. 
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The growth of modern megacities is accompanied by a significant increase in the annually generated volumes of 

municipal solid waste. The main method of their disposal in Russia at present is the removal of waste to landfills. 

Uncontrolled emission of biogas generated in the body of the landfill as a result of anaerobic fermentation of biomass 

leads to the release of a number of gaseous components into the environment, including toxic ones, as well as sponta-

neous combustion of landfills. In addition, biogas should be considered as a valuable energy product, the use of which 

can play a significant role in local energy. 

This paper presents the results of a feasibility study of the landfill gas power plants operation. We have made the 

calculation of annual methane emissions at the Yadrovo test site. The text provides a comparison of gas turbine and 

gas reciprocating units when working on gas fuel with low methane content. The paper considers two potential solu-

tions to the problem using traditional power plants. The work describes the principle of operation of such power plants, 

as well as their advantages and disadvantages. In order to assess the economic efficiency, the present value of electric 

energy is calculated. Data are obtained on the cost of kWh at various power generating units, as well as the cost of in-

stalled kW of power of the power plant. The energy potential of the Yadrovo landfill is estimated at 365 MWh per 

year, in turn, the average Moscow resident consumes 250–300 kWh per month, that is, such a power station can pro-

vide 100 people with the necessary electricity per month. The paper discusses the experience of using landfill gas 

power plants abroad. The conclusion contains recommendations, as well as the main problems of using landfill gas, 

the advantages and disadvantages of power plants with gas piston and microgas turbine power units. Information is 

also provided on the release of landfill gas at landfills located in different geographical locations: Moscow, Vladivos-

tok, Kamphaeng Saen (Province in Thailand). Thanks to these data, there is a clear correlation between the climate 

zone and the population of the nearest settlement with the release of biogas. The specific parameter of biogas output, 

that is, the amount of landfill gas received from one square meter of the landfill, is taken as the main parameter for 

estimating the yield of landfill gas. 
 
Keywords: landfill gas; micro-gas turbine; combustion engine; levelised cost of energy. 
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1. Введение 

 

Рост современных мегаполисов сопровождается 

значительным увеличением ежегодно образующихся 

объемов твердых коммунальных отходов (ТКО). Со-

гласно данным Росприроднадзора, в России образо-

валось 70 млн т ТКО, и ежегодно их количество уве-

личивается на 3÷4 % [1].Объем отходов коммуналь-

ного сектора крупнейшего по численности населения 

региона – Московской области – составляет около 

3,835 млн т в год [2]. В России в настоящее время 

основным способом утилизации ТКО является вывоз 

отходов на полигоны, как правило, без сортировки. 

Бесконтрольная эмиссия биогаза, образующегося в 

теле полигона в результате анаэробного брожения 

биомассы (свалочного газа, landfill-газа), приводит к 

выбросу в окружающую среду целого ряда газооб-

разных компонентов, в том числе токсичных, а также 

к самовозгоранию полигонов (табл. 1).  

По состоянию на 2018 г. критическая ситуация, 

сопровождающаяся массовыми жалобами жителей 

прилегающих населенных пунктов, сложилась на 

трех полигонах в Московской области: Кучино (Ба-

лашихинский район), Алексинский карьер (Клин-

ский район) и Ядрово (Волоколамский район) [4]. 

Утилизация отходов, увеличение доли их переработ-

ки и получения из них вторичных ресурсов приведет, 

в частности, к сокращению негативного воздействия 

на окружающую среду. 
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Таблица 1  

Уср едненный состав свалочного  газа  [3 ]  

Table  1  

Th e average co mpo si t ion  o f land fi l l  gas  [ 3 ]  
 

Компонент Содержание, 

% в сухом объеме 

Метан 47,5 

Диоксид углерода 47 

Азот 3,7 

Кислород 0,8 

Алканы 0,1 

Ароматические и циклические CHx 0,2 

Водород 0,1 

Сероводород 0,01 

Монооксид углерода 0,1 

Другие следовые компоненты 0,5 

 

В представленной статье проведена оценка выхо-

да биогаза на примере полигона «Ядрово» Москов-

ской области, а также технико-экономических пока-

зателей его последующей утилизации с помощью 

традиционных тепловых машин. Блочные электро-

станции имеют низкий интегральный КПД, а техно-

логии с высокотемпературными топливными эле-

ментами являются слишком дорогими, поэтому в 

работе будут рассмотрены два варианта: газопор-

шевная и газотурбиная установки (ГТУ и ГПУ).  

 

Список обозначений 

Буквы латинского алфавита 

C Инвестиции, USD 

DOC Доля потенциально разлагаемого органического вещества 

E Общая эмиссия метана от полигона, м3/год 

Et Годовая выработка электроэнергии, кВт·ч 

F Доля метана, образующегося на полигоне 

LCOE Приведенная стоимость электроэнергии, USD/кВт·ч  

M Стоимость эксплуатации и обслуживания, USD 

MCF Коэффициент коррекции потока метана, отражающий глубину залегания отходов 

MSW Общее количество отходов, захороненных на полигоне за год, т/год 

n Время работы электростанции, год 

OX Коэффициент окисления 

ppm Миллионная доля 

R Утилизированный метан, м3/год 

r Ставка рефинансирования, % 

V Объем образовавшегося метана, м3/год  

Индексы нижние 

0 Начальные значения 

f Фактическое значение 

t Значения, полученные в течение года 

x Количество атомов элемента в молекуле 

Аббревиатуры 

ГПУ Газопоршневая установка 

ГТУ Газотурбинная установка 

МГТ Микрогазотурбинная установка 

ТКО Твердые коммунальные отходы 

 

2. Теоретическая часть.  

Свалочный газ: получение, сбор, применение 

 

В настоящее время в мире разработаны и приме-

няются разнообразные технологии переработки и 

утилизации ТКО (рис. 1), в том числе: 

– биотермическое аэробное компостирование; 

– анаэробная ферментация ТКО на полигонах с 

удалением и использованием свалочного газа; 

– сепарация / сортировка ТКО и дальнейшая пе-

реработка вторичных ресурсов; 

– термическая переработка ТКО (сжигание, пиро-

лиз, газификация) с получением энергии и др. 

Развитие энергетических технологий получения 

энергии из свалочного газа, с одной стороны, и 

рост масштабов и количества полигонов – особен-

но вблизи крупных мегаполисов, – с другой, по-

зволяет рассматривать свалочный газ как стабиль-
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ный и обладающий значительным потенциалом 

источник энергии. Начальным этапом процесса 

утилизации является создание системы сбора газа 

(сооружение скважин и трубопроводов, собираю-

щих газ с объема полигона), если таковая система 

не была сооружена при строительстве полигона. 

При дальнейшем использовании свалочного газа в 

энергетических установках необходимо наличие 

модуля очистки, удаляющего из газа наиболее 

опасные, с точки зрения окисления или шлакооб-

разования, примеси (табл. 2). Зарубежный опыт 

показывает, что даже тепловые двигатели требуют 

предварительного удаления из топливного газа 

некоторых соединений, присутствие которых ве-

дет к ускоренной деградации узлов и систем энер-

гоустановок. 

 

 

 
 
 
 
 

Рис. 1 – Соотношение объемов 
ТКО, перерабатываемых  
различными способами  

в странах  
Европейского Союза [5] 
Fig. 1 – Ratio of volumes  

of municipal solid waste (MSW) 
processed in various ways  

in the countries of the European 
Union [5] 

 

 

Таблица 2  

Влияние примесей в неочищенно м свалочно м газе  на р аботу энергетических установо к [6]  

Table  2  

Th e e f fect  o f  impu r i t i es  in  the  r aw land fi l l  gas  on  th e  operat ion  o f po wer  p l an t s  [6 ]  

 

Примеси в составе биогаза  Влияние на работу энергоустановок  

Диоксид углерода Коррозия металлических частей установки, снижение теплотворной способности  газовой 

смеси, снижение детонационного свойства топливной смеси 

Вода Коррозия металлических частей установки 

Азот Снижение теплотворной способности  газовой смеси, снижение детонационного свойства 

топливной смеси 

Аммиак  Выбросы в окружающую среду NOx, снижение детонационного свойства топливной смеси 

Сероводород Отравление катализаторов, выбросы в окружающую среду SO2 

 

Далее очищенный свалочный газ может быть переработан для получения энергетических продуктов с по-

мощью различных технологий (рис. 2). 
 

 

 
 

Рис. 2 – Пути утилизации свалочного газа с получением энергии [6] 
Fig. 2 – Ways of landfill gas utilization with energy generation [6] 
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2.1. Оценка объемов образования биогаза  

на типовом полигоне Московской области 

На начальной стадии эксплуатации полигона ор-

ганическая часть ТКО разлагается в аэробных усло-

виях (с доступом кислорода), но после подсыпки 

новых объемов отходов, нижележащие слои уплот-

няются. В результате разложение продолжается в 

анаэробных условиях (без доступа кислорода). По-

лучившийся биогаз поднимается в верхние слои по-

лигона, где в аэробных условиях происходит частич-

ное окисление метана до диоксида углерода [1]. 

Выделяют следующие основные фазы разложе-

ния органических отходов (рис. 3) [7]:  

Фаза 1 – окисление в аэробных условиях. 

Фаза 2 – распад продуктов гидролиза в анаэроб-

ных условиях.  

Фаза 3 – неустойчивое образование метана. 

Фаза 4 – устойчивое образование метана в соста-

ве биогаза. 

Таким образом, анаэробный процесс начинается 

на эксплуатационном этапе жизненного цикла поли-

гона и заканчивается на пострекультивационном. В 

течение первых 2–7 лет после начала эксплуатации 

полигона начинаются процессы метаногенеза. После 

12–17 лет условия метаногенеза сложились, устанав-

ливается максимальный выход биогаза. Затем после 

25–30 лет с момента закрытия полигона идет посте-

пенное снижение потока биогаза до безопасных кон-

центраций по метану [8]. В зависимости от климати-

ческих условий длина фаз может меняться. 

Для оценки выхода метана в составе свалочного 

газа на полигоне «Ядрово» в Московской области и 

потенциала Московского региона в целом применя-

лась методика определения эмиссии метана от поли-

гонов ТКО [10]. Предполагалось, что ежегодно обра-

зующийся объем свалочного газа соответствует ко-

личеству захороненных ежегодно ТКО (то есть весь 

объем отходов переходит в стадию активного мета-

ногенеза). 

 

 
Примечание: продолжительность фазы зависит от условий полигона 

 
Рис. 3 – Динамика образования продуктов разложения  

органических отходов на полигонах ТКО [9] 
Fig. 3 – Dynamics of formation of organic waste decomposition 

products at landfill MSW [9] 

 

Тогда ежегодная эмиссия метана от полигона 

ТКО 

 

 4

16
* * * * * * 1

12
CH fE MSW MCF DOC DOC F R OX

 
   
 

,
 

 

(1) 

 

где MSW – общее количество отходов, захороненных 

на полигоне за год; MCF – коэффициент коррекции 

потока метана, отражающий глубину залегания от-

ходов (принимаем равным 0,6); DOC – доля потен-

циально разлагаемого органического вещества (оп-

ределяется по составу отходов); DOCf – доля DOC, 

которая фактически разлагается (типичное значение 

0,77); F – доля метана в образующихся на свалках 

газах (типичное значение 0,5); 16/12 – коэффициент 

пересчета С в СН4; R – утилизированный метан 

(м
3
/год, в наших расчетах принимается равным ну-

лю); ОХ – коэффициент окисления (обычно 0). 

Рассмотрим морфологический состав ТКО в Мо-

сковской области (рис. 4). 

Содержание в отходах разлагающегося органиче-

ского вещества определяется по содержанию углеро-

да в бумаге и тканевых материалах (40 %), пищевых 

отходах (15 %), непищевых отходах парков и садов 

(17 %), древесных отходах и соломе (30 %).  

 

 
 

Рис. 4 – Морфологический состав ТКО [2] 
Fig. 4 – The morphological composition of MSW [2] 
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На основе данных по составу отходов можно оп-

ределить содержание разлагающегося органического 

углерода (DOC): 

А – бумага, тканевые материалы – 40 %; 

B – непищевые органические отходы, способные 

к разложению – 17 %; 

C –  пищевые отходы – 15 %; 

D – древесные отходы – 30 %.  

Тогда DOC определяется как: 

 

0,4* 0,17* 0,15* 0,3*DOC A B C D     (2) 

 

и составляет для Московского региона 0,181.  

Быстрый рост полигона «Ядрово» был вызван 

закрытием других крупных полигонов Подмоско-

вья. Всего в 2013–2017 гг. прекратили работу 24 из 

39 действующих ранее в Московской области круп-

ных свалок. На 2017 г. мощность полигона «Ядро-

во» была определена в 420 тыс. т отходов в год [11]. 

Именно на это значение ТКО был произведен рас-

чет ежегодного образования метана, который соста-

вил 23,41 тыс. т/год, или 36·10
6
 м

3
/год. 

Если принять содержание метана в свалочном га-

зе равным 47,5 %, в соответствии с данными табл. 1, 

то в среднем за время эксплуатации полигона объем 

образующегося свалочного газа равен 76·10
6
 (м

3
/год), 

или 8 676 (м
3
/час).  

Как упоминалось, за рубежом многие полигоны 

после закрытия используются именно как источники 

биогаза, который перерабатывается с помощью тра-

диционных тепловых машин (газотурбинные и газо-

поршневые установки). 

Рассмотрим энергетическую и экономическую 

эффективность использования микрогазотурбинной 

и газопоршневой установок при конверсии свалоч-

ного газа. 

 

3. Технико-экономические оценки производства 

электрической энергии газотурбинной  

и газопоршневой установками  

при использовании свалочного газа 
 

3.1 Материалы и методы исследования 

3.1.1. Энергетические характеристики биогаза 

Теплота сгорания биогаза зависит от содержа-

ния метана в нем и варьируется от 15 МДж/м
3
 до 

25 МДж/м
3
, что эквивалентно 3 600÷4 800 ккал/м

3
 

[11]. Это соответствует 50 % теплоты сгорания при-

родного газа.  

Как уже упоминалось, биогаз (и свалочный газ) 

перед использованием в энергетических установках 

проходит этап подготовки, в том числе, очистку от 

примесей. В общем случае процесс подготовки 

включает в себя удаление [11]: 

– влаги и взвешенных частиц; 

– сероводорода (H2S); 

– галогеносодержащих соединений; 

– углекислого газа; 

а также 

– сжатие или сжижение (при использовании в ка-

честве горючего топлива для транспортных средств). 

При использовании биогаза для генерации тепло-

вой энергии его направляют на сжигание в котельные 

или на сжигание в факеле сушильной установки для 

сушки самого биогаза. Для производства электриче-

ской энергии возможно использование свалочного 

газа в газопоршневых и газотурбинных установках. 

 

3.2. Расчет технико-экономических показателей 

при выработке электроэнергии газопоршневой  

и микрогазотурбинной установками,  

работающими на свалочном газе 

Предполагается, что мощность ГПУ составляет 

500 кВт (табл. 3), период эксплуатации силовых аг-

регатов и полигона – 30 лет.  

 

Таблица 3  

Характеристики газопор шневой устано вки и топлива для  установки  

Table  3  

Charac ter i s t ic s  o f th e  gas  p is ton  ins t a l l a t ion  and  fu e l  fo r  ins ta l l a t ion  

 

Установленная мощность, кВт 500 

Срок службы, ч 262 800 

Содержание метана, % 47,5 

Потребление газообразного топлива, м3/час 245 

 

ГПУ представляет собой двигатель внутреннего 

сгорания с внешним смесеобразованием и искровым 

зажиганием горючей смеси в камере сгорания, рабо-

тающий по циклу Отто и использующий в качестве 

топлива газ. Энергия, выделившаяся при сгорании 

топлива, в газовом двигателе производит механиче-

скую работу на валу, которая преобразуется в элек-

трическую энергию. 

Преимуществами газопоршневых установок яв-

ляются: 

– более высокий, чем у микротурбинной газовой 

установки (МГТ), электрический КПД; 

– низкая зависимость КПД от электрической на-

грузки; 

– быстрый выход на номинальный режим работы 

относительно МГТ. 

С другой стороны, при эксплуатации ГПУ необ-

ходима частая смена моторного масла (каждые 4 000 

моточасов [21]), а количество выбросов в атмосферу 

превышает таковое у МГТ, что требует наличия ка-
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тализаторов для дожигания. Например, в процессе 

работы на газообразном топливе при сжигании 1 м
3
 

газа в микрогазотурбинном агрегате, содержание 

NOx и CO в отходящих газах составляет 25 ppm и 

60 ppm соответственно. В газопоршневой установке 

в расчете на этот же объем топлива – 118 ppm NOx и 

107 ppm CO [22]. 

В качестве основного экономического показателя 

работы ГПУ на свалочном газе была использована 

приведенная (выровненная) стоимость электроэнер-

гии (LCOE). LCOE применяется для финансовой 

оценки производства электроэнергии различными 

методами и представляет собой минимальную стои-

мость электроэнергии, которая продается безубы-

точно в течение срока эксплуатации энергетической 

станции или установки.   

При расчете LCOE учитываются первоначальные 

инвестиции в установку (капитальные затраты и за-

траты на строительство), а также операционные затра-

ты на эксплуатацию и обслуживание установки и 

стоимость топлива в течение срока службы установки: 
 

 

 

0 1

1

1

1

n
t

tt
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t
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





, (3) 

где LCOE – приведенная стоимость электроэнергии 

[USD/кВт·ч]; C0 – начальные инвестиции [USD]; Mt – 

стоимость эксплуатации и обслуживания в год t 

[USD/год]; Et – годовая выработка электроэнергии в 

год [кВт·ч/год]; r – ставка рефинансирования, то есть 

размер процентов в годовом исчислении, подлежа-

щих уплате центральному банку страны за кредиты, 

которые центральный банк предоставляет организа-

ции [%]; n – время работы установки (станции) [год]. 

Расчеты приведенной стоимости были проведены в 

предположении, что используется свалочный газ, 

выделяемый ежегодно полигоном ТКО «Ядрово» 

Московской области.  

При экономических оценках были учтены: стои-

мость системы отчистки свалочного газа, затраты на 

строительство, стоимость самого силового агрегата 

(табл. 4), эксплуатационные расходы и плата за вы-

бросы загрязняющих веществ в атмосферу (оксиды 

азота, оксиды углерода). За основу стоимости уста-

новки по сбору и хранению биогаза, а также стоимо-

сти строительных и монтажных работ была взята 

стоимость электростанции, построенной в Таиланде 

в 2017 г.  

 
Таблица 4  

Стоимость соор ужения  и обс луживания  энерго комплекса с  ГПУ  при пер есчете на паритет   

покупательной спосо бно сти РФ на  2017  г .  [13 ,14]  

Table  4  

Th e co st  o f  const ru ct ion  and  main t enan ce  o f the  po wer  co mplex wi th  the  GPI ,  i n  terms  

o f  p ar i t y  purchasin g po wer  o f the  Russian  Federa t io n  in  2017  [13 ,14]  

 

Статья расходов Расходы, USD 

Стоимость оборудования и строительные расходы 

Газопоршневая установка мощностью 500 кВт 200 000 

Установка сбора свалочного газа и хранения биогаза 460 000 

Очистные сооружения для свалочного газа 40 000 

Строительные работы (заливка фундамента под систему сбора биогаза, возведение помещений, 

монтаж установок)  

67 000 

Эксплуатационные расходы 

Эксплуатация и обслуживание ГПУ за все время проекта 7 000 

Эксплуатация и обслуживание системы сбора и хранения свалочного газа за все время проекта 14 000 

Плата за выбросы при эксплуатации ГПУ 

Плата за выбросы NOx за все время эксплуатации для России 900 

Плата за выбросы CO за все время эксплуатации для России 55 

 

Микрогазотурбинные агрегаты также могут быть 

рассмотрены в качестве производителей электриче-

ской энергии на свалочном газе. Принцип работы 

такого силового агрегата заключается в том, что сва-

лочный газ смешивается с сжатым воздухом и вос-

пламеняется в камере сгорания. Образующиеся го-

рючие газы затем вращают ротор турбины. Уходя-

щие газы после срабатывания в турбине имеют очень 

высокую температуру (500÷600 °С) и могут быть 

использованы для рекуперации тепла. Большая доля 

работы газовой турбины расходуется на сжатие газа 

в компрессоре. 

Микрогазовые турбины обладают следующими 

преимуществами:  

– низкий уровень выбросов загрязняющих ве-

ществ в окружающую среду; 

– возможность реализации схемы параллельного 

подключения силовых агрегатов для обеспечения 

бесперебойного подвода энергии при увеличении 

электрической нагрузки; 

– малое количество движущихся частей. 

В то же время МГТ характеризуются низким 

электрическим КПД (15÷25 % в зависимости от на-

грузки) и высокими капитальными затратами. Для 
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корректного сравнения, расчет LCOE был проведен 

для того же полигона ТКО и близкой по мощности 

установки. Поскольку при низкой загрузке газотур-

бинной установки ее электрический КПД значитель-

но снижается, для расчетов были выбраны четыре 

параллельно подключенных силовых агрегата разной 

мощности (табл. 5), характеристики которых пред-

ставлены в табл. 6. 

 
Таблица 5  

Состав ко мбинированной  МГТ  

Table  5  

Th e co mposi t ion  of  the  co mbined  MGT  

 

Тип агрегата Полная загрузка Всего агрегатов данного типа, шт Установленная мощность, кВт 

MГТ-30 Нет 1  

495 МГТ-65 Нет 1 

МГТ-200 Да 2 

 

На основе данных [15], стоимость обслуживания и самих силовых агрегатов была принята равной 

0,01 USD/кВт·ч. 

Период эксплуатации силовых агрегатов и полигона составил 30 лет. 

 
Таблица 6  

Технические хар актер истики микрогазотурбинных установо к [16]  

Table  6  

Technica l  ch arac te r i s t ic s  o f micro gas  tu rb in e p lan t s  [16]  

 

Установленная мощность, кВт 495 

Срок службы, ч 219 000 

Содержание метана в топливе, % 47,5  

Потребление топлива МГТ-30, м3/час 12 

Потребление топлива МГТ-65, м3/час 23 

Потребление топлива МГТ-200, м3/час 65 

Суммарное потребление газообразного топлива комбинированной МГТ, м3/час 165 

 

При экономических оценках были учтены стоимость системы отчистки свалочного газа, затраты на строи-

тельство, стоимость силового агрегата, эксплуатационные расходы и плата за выбросы загрязняющих ве-

ществ в атмосферу (NOx, СО). Результаты расчетов приведены в табл. 7. 

 
Таблица 7  

Стоимость соор ужения  и обслуживания  энерго комплекса  пр и пересчете  на паритет   

покупатель ной спосо бно сти РФ на  2017  г .  за  весь  срок эксплуатации установки [14 ,  17]  

Table  7  

Th e co st  o f  const ru ct ion  and  main t enan ce  o f the  po wer  co mplex,  in  t erms o f  pa r i t y  o f the  purch asin g 

power  o f the  Russ ian  Federat ion  fo r  2017  for  the  en t i re  se rv ic e  l i fe  o f  the  in s t a l la t ion  [14 ,  17]  

 

Статья расходов Расходы, USD 

Стоимость оборудования 

Комбинированная МГТ установка мощностью 495 кВт 975 500 

Установка сбора биогаза и хранения 462 963 

Очистные сооружения для биогаза 38 889 

Строительные работы (заливка фундамента под систему сбора биогаза, возведение помещений, 

монтаж установок) 

66 939 

Эксплуатационные расходы 

Эксплуатация и обслуживание ГТУ за все время проекта 1 095 000 

Эксплуатация и обслуживание системы сбора и хранения биогаза за все время проекта 13 677 

Плата за выбросы при эксплуатации ГТУ 

Плата за выбросы NOx за все время эксплуатации для России  504,25 

Плата за выбросы CO за все время эксплуатации для России  24,674  

 

4. Результаты и их обсуждение 

 

В предположении, что ГПУ будет работать 24 ча-

са в сутки круглый год, приведенная стоимость элек-

троэнергии составила 0,71 (руб./кВт·ч), что более 

чем в 5 раз ниже тарифа (3,71 руб./кВт·ч) продажи 

электроэнергии населению в Волоколамском районе, 

при этом стоимость установленной мощности – 1 512 

USD/кВт. На момент написания материала стоимость 

доллара составляет 66 руб., тогда в рублевом эквива-
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ленте стоимость киловатта установленной мощности 

составляет почти 100 тыс. руб. 

В предположении, что МГТ будет работать 24 ча-

са в сутки круглый год, приведенная стоимость элек-

троэнергии составила 1,8 (руб./кВт·ч), стоимость 

установленной мощности – 3 100 USD/кВт, что в 

рублевом эквиваленте составляет около 200 тыс. руб. 

Такой результат получился за счет того, что стои-

мость самих МГТ намного выше. Кроме того, газо-

вая турбина требует больше эксплуатационных за-

трат в силу относительно частой замены камеры сго-

рания и лопаток турбины [21]. Замена камеры сгора-

ния является трудоемким процессом и не может про-

изводится на месте эксплуатации энергоустановки. 

Газотурбинное оборудование стоит выбирать, когда 

ограничена площадь, которую можно выделить для 

его размещения. Поскольку работа ГТУ отличается 

низким уровнем шума, при наличии хорошей звуко-

вой изоляции, то это хорошее решение для районов с 

высокой плотностью застройки. 

На основе полученных результатов был проведен 

расчет и сравнительный анализ потенциальной энер-

гетической производительности нескольких полиго-

нов при использовании образующегося свалочного 

газа на газопоршневой установке. В расчетах пред-

полагалось, что в газопоршневой установке большой 

мощности срабатывается весь объем образующегося 

свалочного газа (табл. 8). 

 
Таблица 8  

Результаты ср авнения  энергетического  потенциала различных по ли го нов ТКО [14 ,  24]  

Table  8  

Co mparat ive  charact er i s t i c s  o f  d i f feren t  l and fi l l s  [14 ,  24]  

 

 Полигон «Горностай» 

Владивосток 

Полигон «Ядрово» 

Волоколамск 

Полигон «Kamphaeng Saen» 

Nakhon Pathom, Таиланд 

Выход биогаза, м3/час 925 1 500 300 

Удельный выход биогаза, м3/м2 площади 

полигона 

0,011 0,05 0,0015 

Энергетический потенциал, МВт·ч за год 224,23 363,63 72,726 

 

Существенная разница в выходе биогаза с поли-

гонов обусловлена тем, что для полигона «Ядрово» 

предполагалось, что метаногенезу подвергается вся 

органическая часть захораниваемого ежегодно ТКО, 

а в случае с полигонами «Горностай» и «Kamphaeng 

Saen» использовались данные о выходе биогаза из 

установленных скважин, которые могут не охваты-

вать весь объем полигона. Тем не менее полученные 

результаты дают ощутимый выход электрической 

энергии и свидетельствуют о значительности энерге-

тических ресурсов полигонов ТКО. 

 

5. Заключение 

 

Результаты технико-экономического анализа 

продемонстрировали преимущества ГПУ в сравне-

нии с МГТ: приведенная стоимость электроэнергии 

составляет 0,71 руб./кВт·ч на ГПУ и 1,8 руб./кВт·ч на 

МГТ. Стоимость 1 кВт установленной мощности 

ГПУ составляет 1 512 USD, а стоимость 1 кВт уста-

новленной мощности на МГТ – 3 100 USD. 

Расчетный годовой выход биогаза на полигоне 

«Ядрово» составляет 120 млн м
3
/год, энергетиче-

ский потенциал такого объема биогаза составляет 

363,63 МВт·ч в год. Наращивание установленной 

электрической мощности и пропускной способности 

установки по сбору и хранению биогаза неизбежно 

приведет к повышению капитальных и эксплуатаци-

онных затрат. 

Реализация проектов переработки свалочного га-

за создает нишу для использования отечественных 

газопоршневых установок с целью импортозамеще-

ния, а конкретно – для сегмента газопоршневых ус-

тановок с максимальной электрической мощностью 

500 кВт. 
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