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АНОТАЦІЯ 

 

Структура та обсяг випускної кваліфікаційної роботи магістра.  

Робота складається із вступу, чотирьох розділів, висновків, переліку 

посилань, який містить 97 найменувань. Загальний обсяг кваліфікаційної роботи 

магістра становить 55 с., у тому числі 5 таблицm, 12 рисунків, перелік посилань 

на 38 джерел. 

Мета роботи ˗ розроблення схеми удосконалення використання 

когенераційних установок на біогазових установках.  

Для досягнення зазначеної мети дослідження в магістерській роботі 

вирішуються такі задачі:  

- аналіз біогазового потенціалу України;  

- аналіз конструкцій когенераційних установок;  

- аналіз ринку газопоршневих установок що працюють на біогазі. 

Об’єктом дослідження є біогазові установки. 

Предметом дослідження є процеси когенерації на біогазових станціях. 

Методи дослідження: аналіз, синтез, наукова абстракція, порівняння, 

систематизація, логічне узагальнення, моделювання. 

Ключові слова: БІОГАЗ, ГАЗОПОРШНЕВА КОГЕНЕРАЦІЙНА 

УСТАНОВКА, СТАЛИЙ РОЗВИТОК, БІОГАЗОВА УСТАНОВКА, ДИГЕСТАТ. 
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ВСТУП 

 

 

Актуальність дослідження. Когенераційні системи, що працюють на 

біогазі, отриманому із тваринницьких чи аграрних відходів, мають значний 

потенціал як для ефективного виробництва енергії, так і для зменшення 

екологічного впливу за рахунок переробки відходів. Когенерація являє собою 

енергоефективну технологію, яка забезпечує одночасне виробництво 

електроенергії та тепла [1]. Завдяки когенерації можна максимально використати 

ресурсний потенціал і досягти загального ККД системи на рівні 90% і вище. 

На відміну від великих централізованих ТЕЦ, які також займаються 

комбінованим виробництвом тепла та електроенергії, когенераційні установки 

застосовуються здебільшого на локальних об’єктах розподіленої енергетики, 

таких як міні-ТЕЦ, що обслуговують підприємства, житлові комплекси або 

інфраструктурні об'єкти. У централізованих системах значна частина теплової 

енергії втрачається під час транспортування до кінцевого споживача, що робить 

таке використання енергоресурсів неефективним. Когенераційні установки, 

розміщені безпосередньо на місці споживання, мінімізують ці втрати, дозволяючи 

ефективно використовувати тепло для опалення чи технологічних процесів. 

При порівнянні когенерації з використанням окремих джерел для 

отримання електроенергії та тепла видно, що інтеграція когенераційної системи 

може забезпечити до 40% економії енергоресурсів [2]. В умовах України це 

дозволяє скоротити витрати на енергоресурси майже на 40% порівняно із 

закупівлею електроенергії з централізованих мереж [3]. 

Біогазові когенераційні установки також ефективно вирішують проблему 

утилізації великих обсягів органічних відходів, забезпечуючи виробництво 

енергії з відновлюваних джерел. Вони можуть працювати на неочищених або 

малокалорійних паливних сумішах, що розширює їхню функціональність. Крім 

того, їх використання підпадає під дію Закону України «Про комбіноване 
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виробництво теплової та електричної енергії», який дозволяє продавати надлишок 

електроенергії за "зеленим" тарифом, діючим до 2030 року. Це створює додаткові 

можливості для отримання доходу та одночасно сприяє покращенню екологічних 

показників підприємства [4]. 

Мета дослідження полягає у розробленні схеми удосконалення 

використання когенераційних установок на біогазових установках. 

Завдання дослідження включають: 

• аналіз поняття та сутності когенерації; 

• дослідження типів та принципів роботи когенераційних 

установок; 

• аналіз поточного стану ринку біогазових установок в Україні; 

• вивчення можливостей застосування різних когенераційних 

технологій на біогазових станціях; 

• оцінка питань охорони праці під час експлуатації 

когенераційних установок. 

Об'єкт дослідження: біогазові установки. 

Предмет дослідження: процеси когенерації на біогазових станціях. 

Методи дослідження: 

• аналіз, синтез та абстракція — для розробки теоретичного 

підґрунтя; 

• порівняння, систематизація, логічне узагальнення — для 

аналізу інноваційних технологій у сфері виробництва гнучкого пакування; 

• моделювання — для створення SWOT-аналізу. 

Практичне значення результатів. Дослідження може бути корисним для 

підприємств, що розробляють і використовують біогазові установки. 

Застосування когенераційних технологій дозволить оптимізувати виробничі 

процеси, знизити екологічне навантаження і підвищити прибутковість завдяки 

ефективному використанню ресурсів. 
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РОЗДІЛ 1  

АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ВИРОБНИЦТВА БІОГАЗУ В УКРАЇНІ 

 

 

1.1 Розвиток ВДЕ в Україні 

 

 

З огляду на ключову роль енергетичного сектору для національної 

економіки, Україна стикається зі значними викликами у сфері його розвитку. 

Серед основних проблем — низька ефективність та висока енергоємність (у 2,6 

раза перевищує середній показник країн ОЕСР та у 3,2 раза — середній рівень 28 

країн ЄС) [5]. Українська економіка залишається однією з найбільш вуглецеємних 

у світі (у 2015 році країна посідала 9-те місце серед понад 160 держав) [5]. 

Додаткові труднощі включають залежність від імпорту енергоресурсів, зниження 

видобутку вітчизняного викопного палива, несприятливий інвестиційний клімат 

і не завжди ефективне нормативно-правове регулювання. 

Для вирішення цих проблем необхідно вдосконалювати енергетичну, 

соціальну та економічну політику. У цьому контексті особливої ваги набуває 

розвиток відновлюваної енергетики, зокрема біоенергетики, що може допомогти 

подолати перелічені виклики. Протягом останніх років Україна, як член 

Енергетичного співтовариства і сторона Договору про асоціацію з ЄС, здійснила 

низку заходів для стимулювання розвитку відновлюваних джерел енергії (ВДЕ). 

Зокрема, у 2014 році урядом було затверджено план імплементації Директиви 

Європейського Парламенту та Ради 2009/28/ЄС [6], а також Національний план 

дій з розвитку відновлюваної енергетики до 2020 року (НПДВЕ) та супровідний 

План заходів [7]. Мета НПДВЕ полягала в тому, щоб досягти 11% споживання 

енергії з ВДЕ у загальному кінцевому енергоспоживанні до 2020 року (порівняно 

з 3,8% у 2009 році). План передбачав, що частка тепла з ВДЕ становитиме 12,4%, 

електроенергії — 11%, а використання ВДЕ у транспортному секторі — 10% [7]. 
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За оцінками Держенергоефективності, для досягнення цих цілей необхідно 

було залучити близько 18 мільярдів євро інвестицій, з яких 9,5 мільярда євро — у 

сектор електроенергетики та 7,7 мільярда євро — в опалення та охолодження [8]. 

Станом на кінець 2020 року цілі НПДВЕ щодо розвитку сонячної 

енергетики було перевиконано майже втричі. Однак у секторах вітроенергетики 

та біоенергетики досягнуті показники залишилися значно нижчими за планові — 

на 40% та 80% відповідно. Як результат, загальна частка відновлюваних джерел 

енергії на кінець 2020 року склала 9,2%. 

Внаслідок вторгнення Російської Федерації в Україну у 2022 році близько 

25% встановлених потужностей відновлюваної енергетики опинилися в окупації. 

Особливо постраждали вітрові електростанції — 75% або приблизно 1,25 ГВт 

їхніх потужностей знаходяться на окупованих територіях Херсонської та 

Запорізької областей (з урахуванням потужностей, захоплених до 2022 року, ця 

цифра становить 1,4 ГВт). Також близько 14% сонячних електростанцій (понад 

0,6 ГВт) перебувають під окупацією. 

Незважаючи на ці виклики, частка відновлюваної енергетики залишається 

значною. У 2023 році близько 10% електроенергії в Україні було вироблено з 

енергії сонця та вітру. З урахуванням виробництва електроенергії великими 

гідроелектростанціями, ця частка зросла до 20,3%, що перевищує довоєнні 

показники. 

Протягом 2022–2023 років в Україні було введено в експлуатацію понад 650 

МВт нових потужностей у сфері відновлюваної енергетики, зокрема (рис.1.1): 

• 371 МВт сонячних електростанцій (із них 287 МВт встановлено 

приватними домогосподарствами); 

• 227 МВт вітрових електростанцій; 

• 50 МВт об’єктів біоенергетики (біомаса та біогаз); 

• 1 МВт малих гідроелектростанцій. 
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Рисунок 1.1. Потужності ВДЕ введенні в Україні протягом 2022-2023 років 

 

Світовий ринок біогазу демонструє швидке зростання, що сприяє його 

активному використанню в енергетиці. В Україні розвиток біогазового сектору 

потенційно дозволить заміщувати 2,6–18 млрд куб. м природного газу щорічно. 

Це сприятиме підвищенню енергетичної безпеки, створенню нових робочих 

місць, економічному розвитку регіонів, покриттю пікових навантажень у 

мережах, утилізації аграрних і харчових відходів. 

Поштовх для розвитку біогазових проєктів в Україні забезпечило 

запровадження "зеленого" тарифу на біогаз у 2013 році. Проте розмір цього 

тарифу залишається невеликим і має тенденцію до подальшого зниження. 

Значний потенціал виробництва біометану в Україні зумовлений достатніми 

сировинними ресурсами, розвиненою системою газопостачання та широким 

доступом до неї (близько 70% населення). Це створює технічні передумови для 

підключення виробників біометану до локальних газорозподільчих мереж [9]. 

Станом на 2014 рік біоенергетика в Україні заміщувала 1,93 млрд куб. м 

природного газу щорічно. Згідно з програмними документами, до 2020 року цей 

показник мав зрости до 7,2 млрд куб. м завдяки використанню аграрних відходів, 

371

227

50

1

Сонячні електростанції Вітрові електростанції

Біоенергетичні Малі гідроелектростанції
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енергетичних культур та кукурудзи для виробництва біогазу. Для досягнення цих 

цілей необхідно стимулювати внутрішнє виробництво обладнання, розвивати 

ринок біомаси та проводити інформаційні кампанії. 

Дослідження свідчать, що використання біогазу може частково покрити 

попит на природний газ і сприяти сталому розвитку, мінімізуючи негативний 

вплив на довкілля. Ефективне управління відходами та їхнє використання для 

виробництва енергії дозволяє скорочувати викиди парникових газів і 

забезпечувати енергетичну віддачу навіть для невеликих біогазових установок. 

[10, 12, 13]. 

 

У 2019 році викиди СО₂ від спалювання енергоресурсів для виробництва 

електроенергії та тепла склали 90,3 млн тонн, що дорівнює 43% від загального 

обсягу викидів СО₂ в Україні. Транспортний сектор спричинив 14,4% (29,9 млн 

тонн), а сільське господарство — лише 0,3% (0,6 млн тонн) загальних викидів 

СО₂. У тому ж році викиди метану (CH₄) становили 62,7 млн тонн, закису азоту 

(N₂O) — 37,2 млн тонн [14], а діоксиду сірки — 830,3 тис. тонн  (рис.1.2) [14]. 

 

 

Рисунок 1.2 Обсяги викидів газів при виробництві електроенергії в Україні 
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Україна проводить реформи у сфері енергетики для зменшення споживання 

природного газу та підвищення енергоефективності. Однак країна все ще 

залишається залежною від імпорту природного газу, ядерного палива та вугілля. 

Одним із головних фінансових стимулів для розвитку біогазових проєктів є 

"зелений" тариф (ЗТ), впроваджений Законом України "Про електроенергетику" 

та продовжений у Законі України "Про ринок електричної енергії". Згідно з цим 

законом, коефіцієнти ЗТ мали зменшитися на 20% у 2019 році та на 30% у 2024 

році. Електроенергія, вироблена з відновлюваних джерел енергії (ВДЕ), не 

підлягає акцизному оподаткуванню. 

Закон України "Про внесення змін до Закону України "Про 

електроенергетику" щодо сприяння виробництву електроенергії з альтернативних 

джерел енергії" (2012 р.) зобов’язує виробників електроенергії з ВДЕ надавати 

споживачам Гарантію походження електроенергії. Цю вимогу було затверджено 

відповідним указом Кабінету Міністрів України. Гарантія походження 

підтверджує тип джерела енергії та обсяг електроенергії, що підпадає під 

"зелений" тариф, забезпечуючи прозорість для споживачів. 

 

1.2 Стан розвитку біогазового виробництва в Україні 

 

Згідно з даними Держенергоефективності, на 1 січня 2020 року в Україні 

функціонували 49 біогазових установок, що генерують енергію за «зеленим» 

тарифом. Сукупна встановлена потужність цих установок досягла 86 МВт, що 

майже у п’ять разів перевищує показник кінця 2015 року (18 МВт). З цієї кількості 

21 установка (59 МВт) використовує відходи сільського господарства, а 28 

установок (27 МВт) працюють на основі твердих побутових відходів. 

Протягом 2018 року було введено в експлуатацію біогазові установки 

загальною потужністю 12 МВт (12 установок), а у 2019 році — 40 МВт (16 

установок). За даними НКРЕКП, біогазові установки виробили 247 млн кВт·год 
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електроенергії у 2019 році. Це свідчить про те, що темпи зростання біогазових 

потужностей у 2019 році були в 3,5 рази вищими за показники 2018 року. 

Загальний обсяг інвестицій у біогазовий сектор за період з 2012 по 2019 

роки склав 140 млн євро. 

 

 

Рисунок 1.3 Динаміка зростання біогазових потужностей в Україні за 2012-

2019 роки. 

 

1.3 Структура сировини для біогазового виробництва в Україні 

 

В Україні для виробництва біогазу використовують переважно п'ять 

основних видів сировини: свинячий гній, гній великої рогатої худоби (ВРХ), 

курячий послід, жом цукрових буряків та кукурудзяний силос. За даними UABIO 

[16], ці види сировини складають близько 97% загальної свіжої маси, що 

використовується (Рис. 1.4). Виробництво біогазу з них забезпечує близько 92% 

загального обсягу біогазу (Рис. 1.5). Найбільше біогазу наразі отримують із жому 

цукрових буряків (39,8%) та кукурудзяного силосу (38,4%). 

Інші види сировини, такі як полова зернових культур, меляса, жирові 

флотошлами та деякі інші компоненти, використовуються у невеликих 

кількостях. 
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Рисунок 1.4 Структура споживання свіжої 

маси сировини для виробництва біогазу, 

2020 р. 

Рисунок 1.5 Структура обсягів виробництва 

біогазу за видами сировини, 2020 р. 

 

 

Нещодавно з’явилися перспективні проєкти з використання соломи 

зернових та стебел кукурудзи для біогазового виробництва. Також відомі випадки 

отримання біогазу зі стічних вод промислових підприємств, наприклад, під час 

виробництва пива, чіпсів, дріжджів чи картону. Осади комунальних очисних 

споруд нині використовуються лише на Бортницькій станції аерації. У той же час, 

розробляються плани з виробництва біогазу на інших великих очисних станціях, 

таких як у Харкові та Львові. 

На сьогодні не реалізовано жодного проєкту з використання органічної 

фракції твердих побутових відходів для біогазу чи біометану. За оцінками UABIO 

[16], потенціал використання гною ВРХ наразі задіяний лише на 4%, свинячого 

гною — на 6%, курячого посліду — на 1%, а жому — на 20%. Потенціал інших 

видів сировини освоєний на рівні 1-2%, а більшість сировинних ресурсів досі не 

використовуються взагалі. Це вказує на значний потенціал для розширення 

виробництва біогазу та біометану з усіх видів сировини. 
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1.4 Оцінка скорочення викидів парникових газів  

 

У результаті заміщення викопного палива біогазом у когенераційних 

установках проводилася за методикою національної інвентаризації викидів 

парникових газів. Розрахунки базувалися на коефіцієнтах, зазначених у 

Національному кадастрі антропогенних викидів та абсорбції парникових газів за 

1990–2015 роки [15], відповідно до Керівних принципів МГЕЗК 2006 року [17]. 

Детальний потенціал використання біогазу представлено в таблиці 1.1. 

Таблиця 1.1 Потенціал отримання біогазу в Україні 

Роки Млн.куб.м ТДж Млн. т. н.е. 

2017 207 4547 0,1086 

2018 413 9094 0,2172 

2019 620 13642 0,3258 

2020 827 18189 0,4344 

2021 1033 22736 0,5431 

2022 1240 27283 0,6516 

2023 1447 31831 0,7603 

2024 1654 36378 0,8689 

2025 1860 40925 0,9775 

2026 2067 45472 1,0861 

2027 2274 50020 1,1947 

2028 2480 54567 1,3033 

2029 2687 59114 1,4119 

Разом 18809 413798 9,8834 

 

Кіотський протокол визначає норми щодо викидів шести основних 

парникових газів: вуглекислого газу (CO₂), метану (CH₄), закису азоту (N₂O), 

гексафториду сірки (SF₆), перфторвуглеців (PFCs) і гідрофторвуглеців (HFCs). 

Згідно з даними Національного кадастру викидів парникових газів та їх 

поглинання в Україні за період 1990–2015 років, основна частка викидів належить 

до CO₂, CH₄ і N₂O, які сумарно становлять 99,74% загальної структури викидів: 
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CO₂ — 67,4%, CH₄ — 20,3%, N₂O — 12,1%. Інші три гази разом забезпечують 

лише 0,26% від загальної кількості. 

Оцінка скорочення викидів парникових газів під час генерації 

електроенергії та тепла шляхом заміни традиційного палива біогазом враховує 

скорочення викидів CO₂, CH₄ та N₂O. Для спалювання 1 ТДж природного газу, 

наприклад, утворюється 55,35 тис. кг CO₂, 1 кг CH₄ і 0,1 кг N₂O. Потенціал 

глобального потепління (ПГП) для різних газів враховує їхній час перебування в 

атмосфері: CO₂ (100 років) має ПГП рівний 1, CH₄ — 25, а N₂O — 298 [18]. 

 

Таблиця 1.2  Життєвий цикл і потенціал глобального потепління ПГ 

 

Використання природного газу в коґенераційних установках, як показують 

дані таблиць 2–3, при споживанні 413 798 ТДж (9,8834 млн т н.е.), спричинило б 

11,463 млн т CO₂-екв. викидів, що дорівнює 55,405 т CO₂-екв. на 1 ТДж. 

Аналогічно, використання вугілля генерує 92,152 т CO₂-екв. на 1 ТДж, а загальний 

обсяг викидів складав би 19,066 млн т CO₂-екв. Таким чином, заміна викопного 

палива біогазом дозволить зменшити ці обсяги. 

Біогаз може слугувати для коґенерації або як паливо для транспортних 

засобів після очищення. Оптимальним в Україні є використання біогазу для 

виробництва електроенергії та тепла агропромисловими компаніями із 

подальшою реалізацією тепла сусіднім домогосподарствам. Такий підхід 

економічно виправданий в умовах України. Біогазові установки рекомендується 

розташовувати в регіонах з великою кількістю агровідходів, де недостатньо 

ресурсів для виробництва енергії з вітру чи сонця. 
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Таблиця 1.3  Викиди ПГ від використання природного газу в 

коґенераційних установках 
Роки Природний газ 

ТДж N2O, кг CH4, кг CO2, кг CO2-екв, млн.т 

2017 2274 227 2274 125844612 0,126 

2018 4547 455 4547 251689223 0,252 

2019 6821 682 6821 377533835 0,378 

2020 9094 909 9094 503378446 0,504 

2021 11368 1137 11368 629223058 0,630 

2022 13642 1364 13642 755067669 0,756 

2023 15915 1592 15915 8809112281 0,882 

2024 18189 1819 18189 1006756892 1,008 

2025 20463 2046 20463 1132601504 1,134 

2026 22736 2274 22736 1258446115 1,260 

2027 25010 2501 25010 1384290727 1,386 

2028 27283 2728 27283 1510135338 1,512 

2029 29557 2956 29557 1635979950 1,638 

Разом 206899 20690 206899 11451859650 11,463 

 

 

Таблиця 1.4 Викиди ПГ від використання вугілля в коґенераційних установках 
 

Роки Вугілля 

ТДж N2O, кг CH4, кг CO2, кг CO2-екв, млн.т 

2017 2274 2274 3410 208445058 0,210 

2018 4547 4547 6821 416890117 0,419 

2019 6821 6821 10231 625335175 0,629 

2020 9094 9094 13642 833780234 0,838 

2021 11368 11368 17052 1042225292 1,048 

2022 13642 13642 20463 1250670351 1,257 

2023 15915 15915 23873 1459115409 1,467 

2024 18189 18189 27283 1667560468 1,676 

2025 20463 20463 30694 1876005526 1,886 

2026 22736 22736 34104 2084450585 2,095 

2027 25010 25010 37515 2292895643 2,305 

2028 27283 27283 40925 2501340702 2,514 

2029 29557 29557 44336 2709785760 2,724 

Разом 206899 206899 310349 18968500320 19,066 

 

Переваги біогазових установок перед викопним паливом та іншими ВДЕ: 

• поєднання сезонних відходів (наприклад, цукрозаводів) із 

фермерськими дозволяє безперервно виробляти енергію; 

• створення робочих місць у малих містах, де цукрозаводи є 

основними роботодавцями; 

• утилізація різноманітних агровідходів; 
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• виробництво органічних добрив для підвищення 

конкурентоспроможності органічного землеробства; 

• сучасне управління агровідходами, включно з гноєм 

(зменшення запахів, покращення ґрунту, збереження земель); 

• виробництво енергії без потреби транспортування палива на 

великі відстані; 

• компенсація пікових навантажень у мережі; 

• підтримка децентралізованого енергопостачання місцевих 

громад; 

• сприяння виконанню Україною зобов’язань щодо 11% частки 

ВДЕ в енергобалансі до 2020 року. 
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РОЗДІЛ 2  

КЛАСИФІКАЦІЯ ТА ОГЛЯД ІСНУЮЧИХ КОГЕНЕРАЦІЙНИХ 

УСТАНОВОК 

 

 

2.1 Класифікація та основні показники ефективності когенераційних 

установок  

 

Поняття "когенерація" (від англ. “cogeneration” або "CHP - Cogeneration 

Heating Power"), "когенераційна установка" з'явилися порівняно нещодавно і 

обумовлено це розвитком нових технологій в енергетиці, які характеризуються 

вищою термодинамічною та енергетичною ефективністю [19–22].   

Законом України “Про комбіноване вироблення теплової та електричної 

енергії (когенерацію) та використання знижкового енергопотенціалу” термін 

“когенерація” визначається як “спосіб одночасного виробництва електричної та 

теплової енергії в рамках одного технологічного процесу в результаті згоряння 

палива” [5]. Але й давно прийнятий і широко використаний термін "теплофікація" 

також характеризує “централізоване теплопостачання з урахуванням 

комбінованого виробництва електроенергії та тепла на ТЕЦ” [23].   

Оскільки й когенерація і теплофікація означають комбіноване виробництво 

електроенергії та теплоти (на відміну від роздільного, при якому електроенергія 

виробляється на електростанції, а теплота – у котельнях), виникає питання: чому 

використовуються різні поняття, хоча вони характеризують однакову технологію?   

Існують численні підходи до визначення способу комбінованого отримання 

електроенергії та теплоти, що характеризується як "когенерація". Усі вони мають 

близькі між собою формулювання і за своєю суттю практично нічим не 

відрізняються від визначень способу, що характеризується як “теплофікація”. 

Однак слід зазначити, що деякими авторами здійснюються спроби дати 

відмінність цих способів. Ось деякі з визначень:   
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1. “Когенерація – використання відведеної теплоти внаслідок виробництва 

електроенергії. Наприклад, відпрацьованих газів газотурбінної установки для 

промислових процесів або центрального опалення” [24].   

2. “У загальноприйнятому розумінні термін когенерація означає спільне 

вироблення електричної та теплової енергії в установці, що складається з 

електрогенератора та утилізатора теплоти.  

У класичному розумінні когенерація по суті те саме, що і відома і широко 

застосовувана теплофікація, тобто використання вторинної теплоти 

теплоелектростанцій для теплопостачання. Відмінність когенерації від 

теплофікації достатньо умовна і полягає в масштабі виробітку електроенергії, 

хоча судячи з літературних даних, вона поступово згладжується. Ця різниця 

насамперед полягає у типі найчастіше застосовуваного устаткування (в 

когенераційних установках використовується для приводу електрогенераторів, 

зазвичай, газові двигуни внутрішнього згоряння чи газові турбіни, а останнім 

часом – мікротурбіни чи паливні елементи)” [25].  

Нам представляється, що в термодинамічному аспекті відмінність 

когенерації від теплофікації пов'язана з особливостями власне термодинамічних 

циклів, які реалізуються відповідно в одному випадку як когенераційний, в 

іншому - теплофікаційний. Цю відмінність легше виявити і вона стає виразною, 

якщо розглянути та порівняти технологію та термодинамічний цикл когенерації 

та, відповідно, теплофікації.   

У численних когенераційних технологіях і схемах реалізації передбачається 

використання різних теплових двигунів (нині: двигун внутрішнього згоряння, 

газотурбінна установка, хоча можуть розглядатися й інші двигуни: 

термоелектричний, термоемісійний, магнітогідродинамічні генератори). Вони 

застосовуються для виробництва електроенергії як надбудови, наприклад, над 

котлами, паротурбінними установками з подальшою утилізацією в них скидної 

теплоти надбудов та перетворенням таких комбінованих установок на міні-

теплоелектроцентраль або парогазові установки. У термодинамічному циклі цих 
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когенераційних схем використовують, як правило, два робочі тіла. Наприклад, у 

надбудові застосовуються продукти згоряння (або плазма) з вищою середньою 

початковою температурою (приблизно 1200 оС і більше 2500 оС для плазми), а в 

котлах або паротурбінних установках – водяна пара з робочою температурою 

близько 600 оС. Якщо надбудова здійснюється над паросиловим циклом, весь 

комбінований цикл перетворюється на бінарний.   

У традиційних теплофікаційних установках ТЕЦ відсутні подібні 

надбудови, в них для виробництва теплоти використовується потенціал пари, яка 

вже частково відпрацювала в турбіні для виробництва електроенергії.  

Для теплофікаційних схем застосовується одне робоче тіло – водяна пара.   

З урахуванням цих технологічних особливостей схеми та цикли 

когенераційних або теплофікаційних установок можна охарактеризувати 

наступним чином:   

Когенерація – комбіноване виробництво теплоти та електроенергії з 

використанням у термодинамічному циклі робочого тіла з вищою середньою 

початковою температурою та утилізацією теплоти робочого тіла у 

високотемпературній частині термодинамічного циклу.  

Теплофікація – комбіноване виробництво теплоти та електроенергії при 

утилізації теплоти робочого тіла у низькотемпературній частині 

термодинамічного циклу. При теплофікації вироблення та відпуск електроенергії 

є основним завданням, а відпуск теплоти – вторинним, що знижує собівартість 

виробництва електроенергії. При цьому економічний ефект визначається 

зниженням втрат у конденсаторах турбін за рахунок утилізації залишкової ексергії 

робочого тіла на кінцевому етапі технологічного процесу. Основною ж метою 

когенерації є вироблення теплової енергії потрібних параметрів і за заданим 

графіком навантаження, а отримана електрична енергія є супутнім продуктом, що 

підвищує економічність всієї установки.  

Основні показники эффективності когенераціїних установок наведені на 

рис.2.1. 
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Рисунок 2.1 Показники ефективності когенераційних установок 

 

Економічний ефект при цьому визначається зниженням ексергетичних 

втрат на першому етапі технологічного процесу (за рахунок повнішого 

використання ексергії продуктів згоряння).   

Досить оригінальна когенераційна технологія виробництва теплоти та 

електроенергії "STIG" (Steam Intention Gas Turbine) і "Водолій", реалізована з 
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використанням як частина робочого тіла водяної пари, що подається в камеру 

згоряння газової турбіни, отримала назву монарної когенерації [26].   

Когенераційні установки використовують додаткове тепло, яке втрачається 

в традиційних теплових електростанціях, щоб підняти коефіцієнт корисної дії 

(К.К.Д.). В результаті цього К.К.Д. може сягати 89%, у порівнянні з 55% в 

найкращих установках без утилізації тепла. Це означає, що для виробництва такої 

ж корисної енергії потрібно менше палива. При розрахунках економічного ефекту 

також слід враховувати зменшення забруднення навколишнього середовища. 

Визначення кваліфікації когенераційної установки наведено у [27].  До 

основних показників енергетичної ефективності можна віднести електричний, 

тепловий та ексергетичний ККД установок, які визначаються відповідно до 

формул 1.1;1.2;1.3, коефіцієнт використання теплоти палива, який головним 

чином визначає інтегральну енергоефективність установки, формула 1.4. 

Методика визначення ексергетичного ККД когенераційних установок 

представлена в роботі [27].  

Електричний ККД : 

𝜂𝑒𝑙 =
𝑁𝑒𝑙

𝐵𝑄𝑃
𝐻     (1.1) 

Тепловий ККД: 

𝜂𝑇 =
𝑁𝑒𝑙

𝐵𝑄𝑃
𝐻     (1.2) 

 

Ексергетичний ККД: 

𝜂𝑒𝑥 =
𝐸′′

𝐸′
     (1.3) 

 

Коефіцієнт використання тепла: 

𝜂𝑄 =
𝑁𝑒𝑙+𝑁𝑇

𝐵𝑄𝑃
𝐻     (1.4) 
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До економічних показників когенераційної установки, яка забезпечує 

виробництво електричної та теплової енергії, входить наявність ринків збуту для 

реалізації енергії за тарифами, що відповідають запитам споживачів. Проте під 

час розрахунку цих показників виникають певні труднощі. Основною проблемою 

є складність розподілу палива, яке використовується для виробництва різних 

видів енергії [28]. У такій ситуації доцільно звернутися до оцінок та системи 

показників паливної ефективності, що застосовуються для аналізу режимів 

роботи когенераційних установок, як це запропоновано у [29]. 

Технологічні показники включають експлуатаційний коефіцієнт 

ефективності. Цей коефіцієнт враховує наявність сучасних систем автоматизації 

(АСУ ТП), можливість роботи установки у різних режимах, а також потребу у 

персоналі відповідної кваліфікації. Залежно від типу когенераційної установки, 

може змінюватися як кількість працівників, так і їх професійний рівень. 

Показник надійності визначається ресурсом роботи установки до 

проведення капітального ремонту та її ремонтопридатністю. На надійність 

установки впливають не лише її тип, але й виробник обладнання, якість 

проектування та монтажу. 

На рисунку 2.2 наведена класифікація сфер застосування когенераційних 

установок різних типів. Крім того, структурна схема когенераційних технологій 

представлена на рисунку 2.3. 
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Когенераційні установки, особливо мікро-когенераційні, грають важливу 

роль в забезпеченні енергетичних потреб окремих будівель та середніх бізнесів.  

Їхні потужності варіюють від 5 кВт до 500 кВт. Застосування таких 

установок сприяє ефективнішому використанню енергії, зменшенню викидів та 

відповідає сталим зусиллям зменшення впливу на навколишнє середовище та 

оптимізації енергоспоживання.  

Існує п'ять різних технологічних підходів для побудови когенераційних 

установок:  

✓ Мікротурбіни: Ефективні для малих потужностей, швидкі в 

управлінні та здатні працювати на різних видів палива.  

✓ Двигуни внутрішнього згоряння: Застосовуються для виробництва 

електроенергії з внутрішнього згоряння палива, такого як газ або 

дизель.  

✓ Двигуни Стірлінга: Засновані на принципі роботи двигуна Стірлінга, 

де тепло передається між гарячим і холодним робочим рідинам.  

✓ Парові машини закритого циклу: Використовуються для виробництва 

електроенергії шляхом перетворення теплової енергії пари.  

✓ Паливні елементи: Використовують хімічні реакції для виробництва 

електроенергії та тепла, при цьому викиди є дуже мінімальними. 

Ці технології надають різноманітні можливості вибору в залежності від 

конкретних вимог і умов застосування [30].   
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2.2 Порівняльна характеристика когенераційних систем   

 

Когенераційні системи складаються з наступних основних частин:  

 - двигун (основний); - електричний генератор;  

 - утилізатор теплової енергії;  

 - модуль управління.  

 Класифікація когенераційних систем за типами основного двигуна і  

генератора, а також за типом палива, допомагає вибрати оптимальний 

варіант для конкретних потреб та умов. Порівняння різних типів систем дозволяє 

знайти баланс між витратами та вигодами, що є важливим для ефективного 

використання когенерації.  

2.2.1 Парові турбіни 

Робота парових турбін у промислових когенераційних системах базується 

на використанні утвореної пари від парового котла. За високого тиску пара 

розширюється, проходячи через лопатки турбіни, і це призводить до обертання 

турбіни. Отримана механічна енергія використовується генератором для 

вироблення електроенергії.  

Щодо ефективності парових турбін, важливим аспектом є те, що їхня 

коефіцієнт ефективності в частині генерації електроенергії вважається одним з 

найнижчих серед розглянутих технологій (від 7 до 20%). Тим не менш, в межах 

когенераційних систем загальна ефективність може досягати 80%, обчислювана 

на одиницю витраченого палива (за теплотворною здатністю). 

Це підтверджує, що парові турбіни ефективно працюють у сферах, де 

велика потреба в тепловій енергії порівняно з електричною. Зазвичай такі системи 

використовуються для виробництва понад 500 кВт електроенергії та більше. Для 

біогазової установки така когенраційна установка не підходить. Бо головною 

метою роботи когенераційної установки в цих умовах є генерування електричної 

енергії, отримання тепла є вторинним аспектом.  
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Тому більш докладно зупинимось на порівнянні двої інших конструкцій – 

газотурбінної та газопоршневої. 

2.2.2 Газотурбінні установки 

Одним із важливих критеріїв, що характеризують ефективність 

газотурбінних електростанцій, є ККД. У газотурбінного двигуна ККД складає до 

38%, проти 43% у газопоршневого. При порівнянні систем з турбінними та 

поршневими установками вважається, що використання турбін є доцільним лише 

при лінійних потребах у теплі та електриці, потужність яких перевищує 10 МВт. 

Номінальний ККД обох видів установок приблизно рівний (82-90%) – різниця 

лише у розподілі ККД між електрикою та теплом і можливості гнучкого 

управління виробництвом обох підсумкових продуктів – електрики та тепла.  

п'ять різних технологічних підходів для побудови когенераційних установок 

 

Рисунок 2.2 Загальний вигляд газотурбінної установки 

 

Співвідношення  теплової енергії до електричної у газових турбін становить 

від 1,5:1 до 2,5:1 на відміну від сучасних газопоршневих систем де це відношення 

складає 1:1. 
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Недоліком газотурбінної установки є складність конструкції. Газотурбінні 

двигуни відносно складні в обслуговуванні. Враховуючи малу поширеність, при 

обслуговуванні у більшості випадків потрібне залучення фахівців заводу-

виробника або спеціалізованого сервісу. Ремонт такого обладнання здійснюється 

виключно в умовах підприємства- виробника, де є обладнання для балансування 

ротору. У випадку з газо поршневою установкою, яка по сутіє звичайним газовим 

двигуном, ситуація з сервісом значно спрощена в частині наявності фахівців і 

вимагає лише додаткових навичок щодо сервісу альтернаторів, тестування 

електроюки, автоматики, контрольно-вимірювальних приладів та запірної 

арматури. 

Газопоршневі установки 

Газопоршневі двигуни мають особливість, яка виражається в мінімально 

допустимому навантаженні двигуна. Оптимальний режим роботи газопоршневого 

двигуна складає 70-75% навантаження від максимального. При навантаженні 

менше 50% знижується строк життя двигуна. Мінімальним навантаженням 

вважається 25% (холостий хід) від номінального, після чого двигун може 

заглухнути. У газопоршневих установок витрати пального на 1 кВт електрики 

зазвичай вищі, ніж у газотурбінних. Маневрування потужностями у випадку з 

газопоршневими станціями здійснюється за рахунок того, що замість однієї 

газотурбінної станції на 4-5 МВт встановлюється кілька газопоршневих станцій 

по 1-1,5 МВт, підключених в автоматизовану систему. При необхідності падіння 

навантаження нижче 50% від максимального здійснюється зупинка частини 

установок в системі. 
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Рисунок 2.3 Загальний вигляд газопоршневої когенераційної установки 

 

Наразі ситуація в Україні така, що до середини 2024 року єдина змонтована 

газотурбінна установка в Україні досі не введена в експлуатацію, при тому що 

працюючих газопоршневих установок введено в експлуатацію понад 200 одиниць. 

Основні проблеми газотурбінних систем пов’язані з тривалим терміном 

виготовлення – близько 2 років, а також складністю монтажу та 

пусконалагодження. Враховуючи, що газотурбінна установка значно 

технологічніша, для її комплексного обслуговування часто залучаються фахівці 

заводу-виробника (Caterpillar, Siemens, Jenbacher (концерн General Electric), MTU 

(концерн Rolls-Royce)). Це досить проблематично в українських реаліях і 

дорожче, ніж обслуговування звичайного газопоршневого двигуна. 
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РОЗДІЛ 3  

АНАЛІЗ ГАЗОПОРШНЕВИХ УСТАНОВОК ДЛЯ БІОГАЗОВИХ 

КОМПЛЕКСІВ 

 

 

3.1  Аналіз ринку газопоршневих установок для використання біогазу 

 

Газопоршневі установки (ГПУ) мають діапазон одиничних потужностей 

від 0,1 до декількох мегаватів. Загальний моторесурс цих установок становить 

близько 250 000 годин, а ресурс до капітального ремонту — від 60 000 до 80 000 

годин. Окрім тривалого моторесурсу, до переваг ГПУ відносяться мала 

залежність ККД від температури навколишнього середовища, низький тиск 

паливного газу (0,01–0,035 МПа), що не потребує дотискного компресора, 

мінімальне зниження ККД при навантаженні до 50%, а також необмежена 

кількість запусків. Інші переваги газопоршневих установок включають 

можливість проведення ремонту на місці, низькі експлуатаційні витрати та 

компактні розміри, що знижують інвестиційні витрати. Крім того, існує 

можливість кластеризації, тобто одночасної роботи кількох установок. 

Ключовим фактором при виборі ГПУ є аналіз складу палива. Виробники 

газових двигунів встановлюють специфічні вимоги до якості та складу палива для 

кожної моделі. Основні характеристики включають: 

• Метанове число газу (відсоток метану в об'ємі газу); 

• Нижчу та вищу теплоту згоряння; 

• Ступінь детонації; 

• Вміст сірки. 

На сьогоднішній день багато виробників адаптують свої двигуни під різні 

види палива, що зазвичай не потребує значних фінансових витрат та часу. 

Крім природного газу, газопоршневі установки можуть працювати на 

різних видах палива, таких як пропан, бутан, попутний нафтовий газ, гази хімічної 
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промисловості, коксовий газ, деревний газ, піролізний газ, газ сміттєвих звалищ 

та газ стічних вод. Використання цих специфічних газів сприяє збереженню 

навколишнього середовища та дозволяє використовувати відновлювані джерела 

енергії. 

Переваги газопоршневих установок включають простоту конструкції, 

надійність та високий ККД. Електричний ККД ГПУ на природному газі становить 

приблизно 41–43%. Багато моделей ГПУ експлуатуються в режимі когенерації (як 

теплоелектростанції), де температура вихлопних газів становить близько 390 ± 

10°C. Ця температура не дозволяє ефективно використовувати тепло, тому 

співвідношення електричної та теплової енергії становить 1:1, тобто на 1 МВт 

електричної потужності можна отримати 1 МВт теплової енергії. 

Система охолодження ГПУ є рідинною. При використанні води для 

охолодження необхідна її хімічна підготовка. Витрата моторного масла складає 

приблизно 0,3–0,95 кг/год на 1 МВт електричної потужності, тому його потрібно 

регулярно доливати. Для відповідності екологічним вимогам у газопоршневих 

електростанціях встановлюють каталізатори вихлопних газів. Висота димової 

труби визначається рівнем гранично допустимих концентрацій (ГДК) у 

навколишньому середовищі та рівнем шкідливих речовин у емісіях самої 

установки. Середній рівень шуму від ГПУ становить 75–78 дБ, а сильні вібрації 

вимагають встановлення спеціальних віброопор. 

Вибір газопоршневого електроагрегату залежить від ефективності 

використання енергії. Будь-яке виробництво електроенергії із спалювання палива 

супроводжується виділенням тепла. У газопоршневих агрегатах максимальний 

ККД електричного виробництва складає близько 40%, а тепловий ККД — 40–

45%. Таким чином, лише половина енергії використовується корисно, а інша 

частина розсіюється як тепло. 

Використання технологій когенерації та тригенерації змінює цю ситуацію. 

Когенераційні установки одночасно виробляють електроенергію та утилізують 

тепло двигуна, виробляючи гарячу воду або пару, що підвищує загальний ККД до 
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90%. Тригенераційні установки додають до цього виробництво холоду за 

допомогою абсорбційної технології, що дозволяє підтримувати високий ККД 

цілодобово, навіть у різні пори року. 

Можливість установки декількох агрегатів є додатковою перевагою 

ГПУ. Секціонування когенераційних установок дозволяє точно регулювати 

потужність, що підвищує ефективність та продовжує ресурс системи. 

Сучасні газопоршневі двигуни внутрішнього згоряння (ДВЗ) є основою 

роботи ГПУ. Вони перетворюють хімічну енергію палива в механічну роботу. На 

ринку існують два типи поршневих двигунів для роботи на газі: з іскровим 

запалюванням та газодизельні з уприскуванням запального палива. Газові 

двигуни стають все більш популярними в енергетиці через зростаючу потребу у 

дешевшому та екологічно чистішому паливі. 

Аналіз ринку газопоршневих електроагрегатів включає розгляд 

провідних виробників та їх продукції. Розглянемо деякі з них: 

3.1.1 Газопоршневі електростанції компанії «Elteco» (Словаччина) 

Газопоршневі електростанції «Elteco» працюють на природному газі та належать 

до типу когенераційних установок, які можуть забезпечувати електроенергією як 

невеликі об'єкти, так і великі промислові підприємства. Потужність цих 

установок варіюється від 3,8 до 3916 кВт. Висока ефективність використання 

ресурсів досягається завдяки утилізації тепла, що дозволяє використовувати 

паливні ресурси на 90% ефективніше. Компактність і універсальність цих 

установок роблять їх ідеальними для невеликих об'єктів. Економічна 

ефективність забезпечується меншим споживанням палива порівняно з іншими 

установками при виробництві тієї ж кількості енергії. Крім того, вони екологічні, 

оскільки мінімізують викиди шкідливих речовин. 

Технічні характеристики газопоршневих електростанцій «Elteco»: 

• Термін служби: 25–30 років; 

• Капітальний ремонт після 60 000 мотогодин (10 років); 

• Інтервал між технічним обслуговуванням: 1000–1500 мотогодин; 
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• Загальний ККД: до 90%. 

Недолік: довгий термін виготовлення, доставки та установки (близько 6 місяців). 

 

 Рисунок 3.1 Газопоршнева когенераційна установка «Elteco» 

 

3.1.2 Газопоршневі електростанції компанії «FG Wilson» 

(Великобританія) 

Газопоршневі електростанції FG Wilson можуть працювати як на 

зрідженому, так і на природному газі, забезпечуючи постійне та резервне 

енергопостачання будівель. Моделі цієї компанії бувають трифазними і 

двофазними, оснащені сучасними електронними системами управління, блоками 

живлення, системами підключення до газопостачання, контрольно-

вимірювальною апаратурою та аварійною сигналізацією. 

Модельний ряд FG Wilson включає агрегати малої потужності (11–276 

кВт) для резервного енергопостачання та середньої потужності (380–1000 кВт) 

для постійної роботи. Всі установки використовують рідинну систему 

охолодження та генератори виробництва Leroy Somer. Вони базуються на 

двигунах провідних світових виробників: 

• Серія PG: Perkins; 
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• Серія SG: Scania; 

• Серія UG: Isuzu; 

• Серія FG: Ford; 

• Серія GMG: General Motors; 

• Серія PBF: Perkins. 

 

 Рисунок 3.2 Газопоршнева установка FG Wilson  

Характеристики електростанцій FG Wilson SG-PG: 

• Потужність: 10–125 кВА (мала), 240–1250 кВА (середня); 

• Вироблення трифазного струму (380/220 В, 50 Гц). 

Серії UG-FG-GMG призначені для однофазного та трифазного 

електропостачання, а серія PBF працює на двох видах палива (газ/дизель) з 

співвідношенням 70/30, залежно від складу газу та умов експлуатації. 

Головні переваги FG Wilson: 

• Широкий модельний ряд; 

• Надійність та якість продукції; 

• Гнучкість у виборі паливних компонентів; 

• Висока ефективність та екологічність. 

Недоліки електростанцій FG Wilson: 

• Тривалі терміни поставки (зазвичай 10–14 тижнів). 
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• Великий ризик придбання станцій, ввезених несумлінними 

продавцями з регіонів (Китай, Індія), які не дозволені для продажу. Такі 

установки не гарантуються належним сервісом, хоча можуть 

використовуватися як резервні джерела за умов правильного монтажу і 

догляду. 

• Висока вартість типового обладнання. 

Газопоршневі електростанції Guascor (Іспанія): 

Ці станції можуть працювати на різноманітному паливі, включаючи 

природний, зріджений, нафтовий газ, біогаз та інші види. Потужність установок 

варіюється в межах 142,8–1204 кВт. Guascor ідеально підходять для малих і 

великих підприємств, забезпечуючи одночасне виробництво електроенергії та 

тепла. 

 

Рисунок 3.3 Газопоршнева когенераційна установка фірми Guascor 

Переваги: 

• Високий коефіцієнт корисної дії (ККД) у когенераційних 

системах. 

• Собівартість електроенергії нижча за середній тариф мережевих 

компаній. 

• Надійність постачання електроенергії, незалежність від 

мережевих коливань. 
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• Просте і дешеве технічне обслуговування без повернення 

обладнання до виробника. 

• Підтримка різних видів газу (природний, попутний тощо). 

Недоліки: 

• Обмежений діапазон потужностей у порівнянні з конкурентами. 

Особливості: 

• Інноваційні двигуни, адаптовані для газового палива. 

• Можливість роботи на газі з низьким метановим числом. 

• Використання сучасних систем регулювання подачі палива та 

детонаційного контролю. 

• Тривалий термін експлуатації – до 8 років до капітального 

ремонту. 

• Гнучкість у комплектації когенераційних систем. 

• Оптимальне співвідношення ціни та якості у межах 300–1000 

кВт. 

Газопоршневі електростанції Caterpillar (США): 

Потужність установок варіюється в межах 10–3860 кВт. 

 

 Рисунок 3.4 Газопоршнева когенераційна установка фірми Caterpillar 

Переваги: 

• Надійність, довговічність та економічність. 
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• Високий ККД і економна витрата палива. 

• Простий монтаж і експлуатація. 

• Низькі експлуатаційні витрати. 

• Тривалий інтервал між капітальними ремонтами (60 000–100 

000 мотогодин). 

• Відповідність екологічним стандартам. 

Недоліки: 

• Висока вартість, доцільна для підприємств із безперервним 

циклом виробництва. 

• Часто постачаються за індивідуальним замовленням. 

Газопоршневі електростанції MTU (Німеччина): 

Потужність станцій у межах 116–1948 кВт. 

Переваги: 

• Ефективне виробництво електроенергії та тепла (ККД до 92%). 

• Тривалий ресурс роботи (до 240 000 мотогодин). 

• Можливість розміщення у безпосередній близькості до 

споживача. 

• Автоматизована система управління. 

• Швидка окупність (2–6 років). 

Недоліки: 

• Висока вартість обладнання. 
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 Рисунок 3.5 Газопоршнева когенераційна установка фірми MTU 

 

Газопоршневі установки Tedom (Чехія): 

Потужність станцій варіюється в межах 23–5900 кВт. 

Переваги: 

• Висока надійність і компактність. 

• Низький рівень шуму за використання шумозахисного кожуха. 

• Можливість роботи за мінусових температур. 

• Модульна система управління. 

• Швидка окупність і довговічність. 

Недоліки: 

• Висока вартість обладнання. 
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 Рисунок 3.6 Когенераційна установка Tedom 

 

 3.1.3 Висновки 

 

Когенераційні установки дозволяють значно знизити витрати на енергію завдяки 

підвищенню загальної ефективності енергетичних процесів. Основні економічні 

переваги використання КГУ наступні: 

• Ефективність використання палива: стандартні електростанції 

перетворюють лише близько 30-40% енергії палива в електроенергію, 

решта втрачається у вигляді тепла. Когенераційні установки дозволяють 

використовувати до 80-90% енергії палива. 

• Зниження витрат на опалення: оскільки тепло, що виробляється під час 

генерації електроенергії, може бути використане для опалення приміщень 

або технологічних процесів, витрати на опалення значно знижуються. 
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• Економія на електроенергії: виробництво електроенергії на місці 

дозволяє знизити залежність від зовнішніх постачальників і уникнути 

витрат на передачу електроенергії по мережі. 

• Підвищення енергетичної незалежності: когенераційні установки 

дозволяють підприємствам забезпечувати себе енергією самостійно, що 

особливо важливо в умовах нестабільних цін на енергоресурси. 

Переваги та недоліки Когенераційних установок 

Переваги: 

• Енергоефективність: КГУ дозволяють значно зменшити витрати на 

енергопостачання, завдяки спільному виробництву електроенергії та тепла. 

• Зниження викидів CO2: Використання КГУ допомагає зменшити викиди 

парникових газів, що сприяє поліпшенню екологічної ситуації. 

• Незалежність від зовнішніх постачальників: Підприємства можуть 

самостійно забезпечувати себе електроенергією і теплом, що знижує 

залежність від енергетичних монополій. 

Недоліки: 

• Висока вартість початкової інвестиції: Встановлення когенераційної 

установки вимагає значних капіталовкладень, що може бути не під силу 

малому бізнесу. 

• Складність обслуговування: КГУ потребують регулярного технічного 

обслуговування та висококваліфікованих спеціалістів для експлуатації. 

• Необхідність точного проектування: Без детального проекту, який 

враховує всі аспекти роботи КГУ, можливі значні втрати ефективності. 
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3.2 Вдосконалення використання когенераційної установки 

 

 З метою оптимізації використання когенераційної установки на біогазовому 

комплексі нами були розглянуті шляхи повторного використання тепла від 

когенераційної установки. Розглянемо теплову схему когенераційної установки 

на базі газопоршневого двигуна внутрішнього згорання (рис.3.7). 

 

 Рисунок 3.7 Теплова схема роботи когенераційної установки 

 

 Відповідно до схеми руху теплоносії можно прийти до висновку що 

залишається не використаним низькотемпературні викиди вихлопних газів від 

двигуна внутрішнього згорання. Ці викиди мають температуру 120-130°С.  

 В даний час температуру димових газів, що йдуть, за котлом або іншим 

джерелом приймають не нижче 120-130°С з двох причин: для виключення 

конденсації водяної пари на газоходах і димових трубах і для збільшення 

природної тяги, що знижує напір димососа. При цьому теплоту газів і приховану 

теплоту пароутворення водяної пари можна корисно використовувати. 

Використання теплоти димових газів і прихованої теплоти пароутворення водяної 
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пари називається методом глибокої утилізації теплоти димових газів. В даний час 

існують різні технології реалізації даного методу, які знайшли масове 

застосування за кордоном.  

 Ми в нашій роботі пропонуємо викостовувати тепло димових газів для 

сушіння твердої частини дигестату з метою подальшого його гранулювання і 

отримання паливних пелет. 

 Відповідно до технологічної схеми виробництва пропонується дигестат 

після ферментації відпрвляти на шнекову сепарацію де з нього буде відділятись 

рідка фаза. Після сепарації дигестат з вологістю 75-80 % накопичується в лагуні. 

З лагуни, за допомогою шнекового конвейєра дигестат подається до лопастної 

тунельної сушарки. В сушарці дигестат контактує в димовими газами які мають 

температуру 120-130°С. Для подачі вихлопних газів у сухарку використовується 

димосос центробіжного типу. Завдяки обертам сушилки і постійному 

перемішуванню лопатками вологість дигестату зменшується до рівня 20-18%. 

Після сушарки, висушений матеріал надходить на подрібнення до молоткової 

дробарки. Після стадії подрібнення вологість дигестату досягає рівня 12-15%. При 

такій вологості матеріал добре гранулюється на матричному грануляторі і високу 

міцність. 

 

 Рисунок 3.8 Загальний вигляд ділянки сушки  

 



 

43 
 ТС 23510314 

Арк 

43 Вип
р 

Арк № докум. Підп. Дат
а 

Ін
в.

№
п

о
д

л
. 

П
ід

п
. і

 д
а

т
а

 
В

за
єм

.ін
в.

№
 

Ін
в.

№
д

уб
л

. 
П

ід
п

. і
 д

а
т

а
 

Метод глибокої утилізації теплоти димових газів дозволяє збільшити ККД 

паливної установки на 2-3%, що відповідає зниженню витрати палива на 4-5 кг 

у.палива на 1 Гкал виробленого тепла. 

Завдяки запропонованим технічним рішенням ми отримаємо не тільки 

економію ресурсів але й отримаємо нове паливо- паливні пелети із дигестату. Це 

підвищить показник валоризації біогазової установки і забезпечить підприємство 

що експлуатує біогазову установку ще одним видом палива.  

 

Рисунок 3.9 Загальний вигляд паливних пелет отриманих із дигестату 
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РОЗДІЛ 4  

ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

 

4.1 Небезпечні фактори у робочій зоні  приміщення 

 

Процес утворення біогазу та пов'язані ризики для безпеки 

Після надходження органічних відходів на станцію зважування 

розпочинається процес їх перетворення на біогаз. У цей період існує низка 

потенційно небезпечних ситуацій для людини. Недотримання правил техніки 

безпеки на біогазовому підприємстві може призвести до серйозних травм, а у 

випадку вибуху – навіть до загибелі [30]. 

До основних виробничих ризиків належать: 

• можливість утоплення; 

• ураження електричним струмом; 

• підвищений рівень шуму від механізмів та обладнання. 

Біогаз як фактор ризику 

Біогаз є одним із найбільш небезпечних компонентів біогазової установки. 

Це суміш газів, що не має ані кольору, ані запаху, що ускладнює виявлення 

витоків. Біогаз утворюється під час анаеробного бродіння органічних речовин і є 

легкозаймистим та вибухонебезпечним. У процесі виробництва біогазу також 

утворюються різні хімічні відходи. Більшість установок функціонують під 

тиском, тому для забезпечення безпеки необхідно дотримуватися встановленого 

режиму, контролювати роботу обладнання та не залишати його без нагляду. 

Сировина для біогазових установок 

Для виробництва біогазу переважно використовуються 

сільськогосподарські субстрати, зокрема гній, стійлові відходи та енергетичні 

культури (кукурудза, жито, цукрові буряки). Також застосовуються побічні 

продукти агропромислового виробництва, наприклад: 
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• пивна дробина, 

• барда від виробництва спирту, 

• ріпакова макуха та сирий гліцерин (біодизель), 

• картопляний жом, 

• бурякова січка та меляса, 

• фруктові вичавки. 

Додатково використовуються органічні відходи комунального 

господарства: осад стічних вод, побутові відходи, скошена трава тощо. Всі ці 

субстрати розкладаються у ферментерах у чотири етапи під впливом 

мікроорганізмів до утворення біогазу. Зібраний біогаз або спалюється на 

когенераційних установках, або очищається до біометану. 

Заходи безпеки 

При проєктуванні біогазових установок передбачаються заходи для захисту 

персоналу згідно з Законом України «Про охорону праці». Серед шкідливих 

факторів, які можуть виникнути під час роботи операторів, виділяють: 

• забруднене повітря, 

• шум і вібрації, 

• електричну небезпеку, 

• ризик пожежі. 

Для уникнення вибухонебезпечних ситуацій слід контролювати витоки 

метану. Метан у суміші з повітрям у концентрації 5–15% може вибухнути. Витоки 

при наявності вентиляції зазвичай не призводять до небезпечних наслідків. 

Склад біогазу також включає сірководень (H₂S) та вуглекислий газ (CO₂). 

Сірководень у невеликих кількостях легко ідентифікувати за запахом, але при 

високих концентраціях він може призвести до смертельного отруєння. 

Вуглекислий газ, як і сірководень, накопичується в заглибленнях і може 

викликати задуху. 

Основні правила безпеки на біогазових установках: 

1. Розміщення газових резервуарів на відстані від житлових будівель: 
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o 10 м для будівель із м'якою покрівлею; 

o 5 м для будівель із твердою покрівлею. 

2. Заборона куріння та розпалювання вогню у радіусі 10 м від газових 

резервуарів. 

3. Регулярний контроль рівня води в газгольдерах та уникнення утворення 

криги взимку. 

4. Ремонт обладнання повинні виконувати лише кваліфіковані фахівці. 

5. Забезпечення герметичності газопроводів та належної вентиляції. 

6. Установка вогнегасників та вентиляційних отворів. 

7. Захист газопроводів від замерзання для уникнення підвищення тиску. 

8. Видалення всіх джерел іскроутворення поблизу установки. 

 

4.2 Пожежна безпека на біогазовій установці 

 

На весь комплекс і на кожну очисну споруду повинні бути складені 

виробничий регламент і технологічні карти [30]. 

На кожен об'єкт повинні бути розроблені інструкції про заходи 

пожежної безпеки [29]. 

Проходи і сходи не повинні бути захаращені будь-якими предметами, 

залиті водою, маслом. Сходи і площадки для обслуговування баків, ємностей 

та інших апаратів повинні мати надійні поручні і огорожі, що забезпечують 

безпеку праці обслуговуючого персоналу 

Експлуатація всіх механізмів, що застосовуються на очисних спорудах, 

повинна здійснюватися за відповідними інструкціями. 

У приміщеннях очисних споруд, де можливе раптове надходження в 

повітря великої кількості токсичних і вибухонебезпечних речовин, повинна 

передбачатися аварійна витяжна вентиляція. У цих приміщеннях повинні 

встановлюватися автоматичні газоаналізатори, зблоковані з аварійною 

вентиляцією [28]. 
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У всіх виробничих приміщеннях повинні знаходитися первинні засоби 

пожежогасіння та пожежний інвентар. 

Використовувати пожежний інвентар для побутових цілей 

забороняється. Куріння на території об'єктів і в приміщеннях заборонено. 

У всіх виробничих приміщеннях повинен бути визначений клас 

вибухонебезпечності відповідно до положення Технічного регламенту про 

вимоги пожежної безпеки. Вся апаратура в даних приміщеннях встановлюється 

у вибухозахищеному виконанні відповідно до категорії та групою 

вибухонебезпечності [30]. 

3. Під час роботи з біогазової установкою необхідно пам’ятати про 

вибухонебезпеку метану і стежити за герметичністю газгольдера і його 

комунікації. При виявленні витоку газу роботу потрібно припинити, усувати 

дефект повинні тільки фахівці, які мають допуск до роботи з вибухонебезпечними 

речовинами. 4. Порожні цистерни і резервуари біогазової установки оглядаються 

не менше ніж двома фахівцями, які знають заходи безпеки і забезпечені 

шланговими противогазами, гумовими рукавичками і страхуючими мотузками. 

Після роботи необхідно провітрити спецодяг в спеціально відведеному для цього 

приміщенні [33]. При експлуатації біогазової установки необхідно звертати увагу 

на наступне: − Вдих біогазу у великих кількостях на протязі тривалого часу може 

викликати отруєння, так як сірководень, який міститься в біогазі, дуже отруйний. 

Неочищений біогаз пахне тухлими яйцями, але після очистки не має ніякого 

запаху. Тому всі приміщення, де стоять побутові прилади, які використовують 

біогаз, треба регулярно провітрювати. Газові труби повинні регулярно 

перевірятися на герметичність і захищатися від пошкоджень. Витік газу 

необхідно виявляти за допомогою мильної емульсії або спеціальних приладів. 

Застосування відкритого вогню для виявлення витоку газу забороняється. Біогаз 

у суміші з повітрям в пропорції від 5% до 15% при наявності джерела спалаху з 

температурою 600С або вище може призвести до вибуху. Відкритий вогонь 

небезпечний при концентраціях біогазу у повітрі понад 12%. Таким чином, 
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забороняється куріння та розведення вогню біля установки. Під час проведення 

зварювальних робіт відстань до газового обладнання повинна бути не менше 10 

метрів. Після зливу сировини з біогазових установок для проведення ремонту 

реактор повинен провітрюватися, так як існує небезпека вибуху суміші біогазу і 

повітря. − Тиск газу, який подається по газопроводу до місця споживання, не 

повинен перевищувати 0,15 МПа, а перед газовими приладами має бути не більше 

0,13 кг/см2 . Реактор повинен бути обладнаний засувками, гідрозатворами, які у 

випадку необхідності могли б відключити його від магістрального скиду 

надлишкового тиску у газовій систему у випадку перевищення ним норми. − 

Електрообладнання, яке використовується, повинно бути заземлене. Опір 

проводу для заземлення має бути не більше 4,0 Ом [35] 

 

4.3 Безпека в надзвичайних ситуаціях на досліджуваному об’єкті 

 

Відповідно до Кодексу цивільного захисту України, підготовка персоналу 

на підприємствах незалежно від форм власності до дій у надзвичайних ситуаціях 

здійснюється за спеціально розробленою схемою заходів захисту населення та 

територій. 

Для великих і малих підприємств система заходів захисту від надзвичайних 

ситуацій включає: 

− планування та здійснення необхідних заходів для захисту своїх 

працівників, об’єктів господарювання; 

− розроблення планів локалізації та ліквідації аварій з подальшим 

погодженням з Державною службою України з надзвичайних ситуацій; 

− підтримання у готовності до застосування сил і засобів із запобігання 

виникненню та ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій; 

− створення та підтримання матеріальних резервів для попередження та 

ліквідації надзвичайних ситуацій; 



 

49 
 ТС 23510314 

Арк 

49 Вип
р 

Арк № докум. Підп. Дат
а 

Ін
в.

№
п

о
д

л
. 

П
ід

п
. і

 д
а

т
а

 
В

за
єм

.ін
в.

№
 

Ін
в.

№
д

уб
л

. 
П

ід
п

. і
 д

а
т

а
 

− забезпечення своєчасного оповіщення своїх працівників про загрозу 

виникнення або при виникненні надзвичайної ситуації. 

Наведені вище заходи мають загальний характер, вони не повністю 

враховують специфіку діяльності конкретного підприємства, чисельність 

працівників, обсяг і вид виробництва тощо. Основною особливістю дій 

підприємств при загрозі або виникненні надзвичайних ситуацій є в першу чергу 

захист персоналу та відвідувачів [35]. 

Виходячи з цього, ст. 130 Кодексу цивільного захисту України передбачає, 

що на підприємствах з чисельністю персоналу 50 осіб і менше розробляються та 

затверджуються інструкції щодо дій при загрозі або виникненні надзвичайних 

ситуацій. 

Крім того, у сфері промислового виробництва до малих підприємств 

можуть бути віднесені і такі, де чисельність працівників перевищує 50 осіб. 

Інструкції для таких підприємств розроблюються за рішенням відповідного 

територіального органу Держслужби України з надзвичайних ситуацій. 

Розроблена інструкція не повинна суперечити положенням та вимогам Кодексу 

цивільного захисту України. 

Інструкція розробляється та підписується посадовою особою підприємства 

з питань цивільного захисту, затверджується керівником підприємства та 

доводиться до всіх працівників під підпис [37]. 

Крім Інструкції, на малому підприємстві розробляється План евакуації при 

пожежі або загрозі вибуху. Особливо це важливо для тих об’єктів, на території 

яких може знаходитись значна кількість відвідувачів. 

Деякі конкретні заходи, не відображені в нормативних документах 

підприємства, потребують внесення до посадових інструкцій працівників. Крім 

того, на малому підприємстві необхідно розробляти й доводити до всіх 

працівників Порядок цілодобового оповіщення керівництва та працівників у 

випадку загрози або виникнення надзвичайної ситуації. 
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Всі працівники підприємства повинні бути навчені діям, чітко знати свої 

обов’язки та неухильно їх виконувати. Це також стосується адміністрації малого 

підприємства, яка в екстремальній обстановці не може приймати помилкові 

рішення або віддавати необґрунтовані розпорядження. 

Уникнути цього дозволить якісно розроблена Інструкція щодо дій 

персоналу малого підприємства при загрозі або виникненні надзвичайних 

ситуацій. 
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ВИСНОВКИ 

 

В магістерській кваліфікаційній роботі була виконана задача підвищення 

використання когенераційної установки для біогазового комплекса. 

З огляду на ключову роль енергетичного сектору для національної 

економіки, Україна стикається зі значними викликами у сфері його розвитку. 

Серед основних проблем — низька ефективність, висока енергоємність, постійні 

обстріли з боку росії використання когенераційних установок що можуть 

працювати на біогазі, звалищному газі – є шляхом розвязання цієї складної 

ситуації. А поєднання використання когенераційної установки зі схемою сушки, 

гранулювання і отримання паливних пелетіз дигестату то шлях до підвищення 

валорізації експлуатації біогазових комплексів.  

В першому розділі проведено аналіз сучасного стану виробництва біогазу в 

Україні. 

В другому розділі зроблена класифікація огляд сучасних когенераційних 

установок, вибраний тип установки якій краще відповідає умовам використання 

на біогазових комплексах. 

В третьому розділі розглянуто ринок існуючого газопоршневого 

устаткування та запропонована нова схема реалізації когенерації разом із сушкою 

та гранулюванням дигестату  

На завершаючому етапі були проаналізовані умови охорони праці на 

біогазовому комплексі та шляхи зменшення небезпек.  
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