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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ОПТИМАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМ 
ГАЗОСНАБЖЕНИЯ БИОМЕТАНОМ 

Аннотация. Работа посвящена актуальной проблеме использования альтернативного источ-
ника энергии биометана для газоснабжения населенных пунктов. Эффективное применение биоме-
тана в системах газоснабжения требует научного обоснования, учитывающего весь комплекс тех-
нологических параметров и условий эксплуатации. Для проведения исследований использовались ме-
тоды графов и параметрической оптимизации из условия минимизации суммарных приведенных за-
трат в систему газоснабжения. На основе анализа газопотребления муниципальными округами Бел-
городской области построена графическая зависимость и получено выражение для определения годо-
вого газопотребления населением от численности населения. Произведен расчет массы органических 
отходов и плотности субстратообразования, на основании которого определен потенциал производ-
ства биометана по муниципальным округам Белгородской области. Установлено, что потенциальный 
объем биометана Белгородской области составляет 633194 тыс. м3/год или 11 % от общего объема 
газопотребления. Разработана схема расположения биометановых установок и газопроводов подачи 
биометана в газовые сети. Установлены оптимальные значения технологических параметров си-
стемы газоснабжения биометаном: производительность и радиус действия биометановой уста-
новки в зависимости от плотности субстратообразования, протяженность газовой сети для подачи 
биометана в зависимости от плотности газопотребления. 
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Введение. Газовая промышленность явля-
ется одним из важнейших элементов экономики 
Российской Федерации, от надежной работы ко-
торого зависит развитие страны в целом. В насто-
ящее время уровень газификации Российской 
Федерации природным газом составляет 71,4 %. 
Газификация городов составляет – 73,7 %, а сель-
ской местности – 64,8 % [1]. При этом первое ме-
сто по уровню газификации в РФ занимает Бел-
городская область, уровень газификации состав-
ляет 99,8 % [2]. 

Одним из перспективных направлений раз-
вития систем газоснабжения, получившим широ-
кое применение в странах Европы и Северной 
Америки, является использование биометана [3–
6]. Основными задачами при использовании био-
метана в системах газоснабжения являются во-
просы наиболее эффективного размещения био-
метановых установок с учетом производствен-
ной мощности и расположения предприятий – 
источников отходов, проектирование и увязка га-
зопроводов биометана в схемы газоснабжения 
населенных пунктов с учетом годового газопо-
требления [7–9]. 

Вопросами использования биометана в си-
стемах газоснабжения занимаются в основном 
зарубежные ученые. В работе [10] выполнено 
теоретическое и экономическое обоснование оп-
тимального расположения биометановых устано-
вок в Ирландии в зависимости от расположения 
источников сельскохозяйственных отходов. В 

работе [11] произведена экономическая эффек-
тивность производства биометана и подачи его в 
сети природного газа. Установлено, что биоме-
тан примерно на 19 % дороже, чем природный 
газ. В работе [12] определена технико-экономи-
ческая эффективность использования биометана 
в централизованных системах газоснабжения Ве-
ликобритании. Авторами разработана оптимиза-
ционная модель для оценки применения биоме-
тана с учетом экономических и экологических 
факторов. В работе [13] выполнена технико-эко-
номическая оценка использования хранилищ 
биометана. Установлено, что технологии хране-
ния биометана позволяют использовать биоме-
тан в различных энергетических системах, что 
делает всю энергосистему более эффективной. В 
работе [14] на примере установки в центре Ита-
лии определена экономическая эффективность 
подачи биометана в газовые сети и преобразова-
ние в транспортное топливо. Определены капи-
тальные и эксплуатационные затраты биогазовой 
станции. Результаты показали, что удельная се-
бестоимость биометана для подачи в сеть состав-
ляет 0,54 €/м3, а при использовании в качестве 
транспортного топлива 0,73 €/м3. Работа [15] по-
священа технико-экономическому анализу полу-
чения биометана в зависимости от размеров био-
метановой установки. Установлено, что исполь-
зование биометана в качестве топлива для авто-
транспорта в совокупности с субсидиями дает 
большой экономический эффект. 
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В основу большинства работ по применению 
биометана положены оптимизационные задачи, 
однако данные исследования, как правило, 
имеют частный индивидуальный подход, учиты-
вают инфраструктуру данного региона или 
страны и не применимы для других условий экс-
плуатации. Разработкой оптимальных проектных 
решений в системах газоснабжения занимались 
отечественные ученые [16–19]. Данные работы 
посвящены нахождению оптимальных решений 
в системах газоснабжения природным газом, 
сжиженным углеводородным и сжиженным при-
родным газами, и не применимы для систем газо-
снабжения биометаном. 

Таким образом, проблема эффективного ис-
пользования биометана в централизованных си-
стемах газоснабжения требует комплексной и си-
стемной проработки научно обоснованных тех-
нологических и технико-экономических вопро-
сов. 

В соответствии с вышеизложенным сформу-
лирована цель работы – теоретическое обоснова-
ние применения биометана для газоснабжения 
населенных пунктов и определение оптимальных 
технологических параметров системы газоснаб-
жения биометаном. 

Материалы и методы. Для определения га-
зопотребления использовались реальные данные 
объема газопотребления Белгородской области 
за 2020 г. Для определения потенциала выхода 
биометана использовали статистические данные 
поголовья скота на территории муниципальных 
округов Белгородской области, нормы образова-
ния органических отходов для разных групп жи-
вотных и птицы, а также данные по выходу био-
метана из разных видов отходов. Для разработки 

экономико-математической модели системы га-
зоснабжения на основе биометана использова-
лись теория графов, методы математического мо-
делирования и параметрической оптимизации из 
условия минимизации суммарных приведенных 
затрат в систему газоснабжения. Для численной 
реализации экономико-математической модели 
системы газоснабжения использовалось матема-
тическое программное обеспечение Mathcad. 

Основная часть. Для оценки возможности 
получения и использования биометана в систе-
мах газоснабжения Белгородской области был 
произведен анализ потребления природного газа 
и расчет потенциала производства биометана на 
территории области. 

Применение биометана в централизованных 
системах газоснабжения населенных пунктов 
ограничивается условием, при котором расход 
биометана от установки Qбму, нм3/год не должен 
превышать расход газа централизованной систе-
мой газоснабжения Qг, нм3/год [20]: 

Qбму ≤ Qг.                             (1) 

Расход газа системой газоснабжения зависит 
от численности населения и наличия крупных 
промышленных предприятий. Так, например, му-
ниципальный округ (МО) с меньшим количе-
ством жителей и наличием крупного градообра-
зующего предприятия может потреблять газа 
больше, чем больший по числу жителей округ, но 
не имеющий крупных предприятий. 

Для определения зависимости потребления 
газа от численности населения рассмотрим га-
зопотребление муниципальными округами Бел-
городской области (рис. 1). 

 
Рис. 1. График потребления природного газа и потенциала производства биометана в муниципальных округах 

Белгородской области 
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Из графика видно, что в 3 муниципальных 
округах (Белгородский р-н, 1232682 тыс.  м3/год; 
Старооскольский городской округ, 1931485 тыс. 
м3/год; Губкинский городской округ,  
1644726 тыс. м3/год) потребление природного 
газа значительно превышает потребление в 
остальных муниципальных округах. Это объяс-
няется наличием в данных округах крупных гра-
дообразующих предприятий. Также большое по-
требление природного газа наблюдается в Шебе-
кинском (147804 тыс. м3/год), Алексеевском 
(129350 тыс. м3/год), Новооскольском (129931 
тыс. м3/год) городских округах и Ракитянском 
районе (103177 тыс. м3/год). В остальных округах 
потребление природного газа прямо пропорцио-
нально численности населения. Учитывая, что 

промышленные предприятия, потребляющие 
большое количество газа, расположены в кон-
кретном месте, как правило, возле районного 
центра, то можно сделать вывод, что расход газа 
предприятиями не оказывает влияние на плот-
ность газопотребления всего муниципального 
округа, а влияет только на общее газопотребле-
ние округом. Следовательно, для исследования 
плотности газопотребления в муниципальных 
округах целесообразно учитывать только объем 
газа, расходуемый на нужды населения. 

На основе данных газопотребления муници-
пальных округов Белгородской области был по-
строен график зависимости объема потребляе-
мого газа населением в зависимости от численно-
сти населения (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. График зависимости потребления газа населением от численности населения  

муниципальных округов  
 

В результате аппроксимации графической 
зависимости (рис. 2) получено выражение для 
определения объема природного газа, потребляе-
мого населением в зависимости от численности 
населения, тыс. м3/год: 

0,864
нас210313  nVМО ,                   (2) 

где nнас – численность населения муниципаль-
ного округа, чел. 

Полученное выражение позволяет опреде-
лить объем годового газопотребления муници-
пальными округами, как Белгородской области, 
так и других субъектов Российской Федерации, 
имеющих схожий с Белгородской областью уро-
вень газификации с высокой достоверностью. 
Корреляция степенной функции составляет 94,25 
%. 

На территории Белгородской области функ-
ционирует большое количество сельскохозяй-
ственных предприятий: свиноводческие и птице-
водческие комплексы, предприятия молочного 
производства и выращивания крупного рогатого 

скота (КРС). Произведен расчет массы производ-
ства органических отходов и плотности образо-
вания субстрата по муниципальным округам Бел-
городской области (рис. 3). 

Из гистограммы (рис. 3) видно, что плот-
ность субстратообразования имеет широкий диа-
пазон и варьируется от 75 т/(год км2) в Вейделев-
ском районе до 1355 т/(год км2) в Ивнянском рай-
оне. 

Анализируя потенциал производства биоме-
тана (рис. 1) и количество органических отходов 
(рис. 3), видно, что наибольшее количество био-
метана можно производить в Шебекинском го-
родском округе (65050 тыс. м3/год). Также значи-
тельный потенциал производства биометана 
наблюдается в Прохоровском (55566 тыс. 
м3/год), Волоконовском (52400 тыс. м3/год) и Ра-
китянском (50375 тыс. м3/год) районах. Это объ-
ясняется наличием на территории данных окру-
гов большого количества сельскохозяйственных 
предприятий. В то же время в некоторых районах 
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потенциал производства биометана не высок: Ро-
веньский (6959 тыс. м3/год), Вейделевский (4715 
тыс. м3/год), Красненский (4112 тыс. м3/год) и 
Чернянский (3627 тыс. м3/год) районы. Это объ-

ясняется малым количеством сельскохозяйствен-
ных предприятий ввиду значительной удаленно-
сти данных округов от главных автомагистралей 
области. 

 

 
Рис. 3. Гистограмма массы отходов и плотности субстратообразования по муниципальным округам 

Белгородской области 
 

Произведём сравнение объема потребления 
природного газа и потенциального объема био-
метана по муниципальным округам. В большин-
стве округов потенциальный объем биометана 
составляет 20-50 % от объема газопотребления. В 
некоторых сельскохозяйственно развитых окру-
гах объем биометана превышает объем газопо-
требления: Волоконовский (142 %), Ивнянский 
(108 %) и Прохоровский (104 %) районы. Это 
позволяет полностью отказаться от поставок при-
родного газа и использовать его как резервное 
топливо. Однако в 3 муниципальных округах 
доля биометана не превышает 3 % от газопотреб-
ления: Белгородский район (3 %), Губкинский (2 
%) и Старооскольский (1 %) городские округи. 
Необходимо отметить, что потенциальный объем 
биометана на территории Белгородской области 
составляет 633194 тыс.  м3/год или 11 % от объ-
ема потребления природного газа. 

Автором разработана экономико-математи-
ческая модель системы газоснабжения с исполь-
зованием биометана. В основу модели положена 
оптимизационная задача минимизации приве-
денных затрат в систему газоснабжения: 

minЗЗЗЗЗ спгбтсбмусг  ,            (3) 

где Збму – затраты в биометановую установку, 
руб; Зтс – затраты в транспортировку субстрата, 
руб; Згб – затраты в газопроводы биометана, руб; 
Зсп – затраты в станцию подачи биометана, руб. 

Затраты в биометановую установку опреде-
ляются затратами в биогазовую установку Збгу, 
руб и станцию очистки Зсо, руб: 

собгубму ЗЗЗ   .                         (4) 

Затраты на транспортировку субстрата опре-
деляются расходом топлива, который зависит от 
объема отходов и расстояния от источника их об-
разования до биометановой установки: 

тттс ЦЗ Q ,                            (5) 

где Цт – цена топлива, руб/л;  Qт – расход топ-
лива на доставку отходов, л/км. 

Затраты в газопровод для подачи биометана 
от биометановой установки до системы газоснаб-
жения определяется суммарной длиной сети и 
стоимостью ее строительства: 

удгбгб lЗ K ,                            (6) 
где lгб – длина газопровода для подачи биометана, 
м; Kуд – затраты в строительство 1 м газопровода, 
руб/м. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2021, №11 

53 

С помощью разработанной модели произве-
дем расчет оптимальных технологических пара-
метров системы газоснабжения биометаном для 
условий Белгородской области. 

Исходные данные: 
– производственная мощность животновод-

ческих и птицеводческих предприятий; 
– плотность газопотребления на территории 

муниципальных округов; 
– плотность субстратообразования на терри-

тории муниципальных округов. 
В качестве допущения примем, что потреби-

тели газа и источники субстрата (животноводче-
ские и птицеводческие предприятия) располо-
жены на территории муниципальных округов 
равномерно. 

В результате численной реализации матема-
тической модели получен массив данных, на ос-
нове которого построен график зависимости 
удельных приведенных затрат в систему газо-
снабжения биометаном и протяженности газо-
провода биометана от радиуса действия биомета-
новой установки (рис. 4). Оптимальным радиу-
сом действия будем считать такое значение, при 
котором удельные приведенные затраты в си-
стему газоснабжения будут минимальны. Для 
расчета были приняты средние значения для Бел-
городской области: плотность субстратообразо-
вания qc = 594 т/км2, плотность газопотребления 
qг = 223,621 тыс. м3/км2. 

 

 
Рис. 4. График зависимости удельных приведенных затрат в систему газоснабжения биометаном  

и протяженности газопровода биометана от радиуса действия биометановой установки 
 
Анализируя график, можно сделать вывод, 

что при увеличении производительности биоме-
тановой установки с 664 нм3/ч до 5979 нм3/ч за-
траты в систему газоснабжения снижаются с 
168565 руб/нм3 до 98218 руб/нм3 или на 41,7 %. 
При дальнейшем увеличении производительно-
сти биометановой установки до 10629 нм3/ч за-
траты снижаются незначительно до 90808 
руб/нм3 или еще на 4,4 %. При дальнейшем уве-
личении производительности биометановой 
установки затраты стабилизируются и достигают 
минимального значения (87390 руб/нм3) при про-
изводительности 23915 нм3/ч. Дальнейшее повы-
шение производительности биометановой уста-
новки приводит к возрастанию затрат в систему 
газоснабжения из-за увеличения радиуса дей-

ствия биометановой установки и, соответ-
ственно, стоимости доставки исходного суб-
страта. 

Таким образом, при решении оптимизацион-
ной задачи установлено (рис. 4), что оптималь-
ный радиус действия биометановой установки 
составляет км 60опт

бму R , а длина газопровода для 

подачи биометана км 71опт
гб l . При этом произво-

дительность биометановой установки составит 
Qбму =23915 нм3/ч. 

На основе результатов расчета разработана 
схема оптимального расположения биометано-
вых установок на территории Белгородской обла-
сти (рис. 5). Для утилизации органических отхо-
дов животноводческих и птицеводческих пред-
приятий предусмотрена установка 3 биометано-
вых установок. Биометановая установка БМУ 1 
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расположена в западной части области и перера-
батывает отходы Грайворонского, Яковлевского 
и Шебекинского городских округов, а также Бел-
городского, Ракитянского, Краснояружского, Бо-
рисовского, Ивнянского и Прохоровского райо-
нов. Биометановая установка БМУ 2 располо-
жена в северной части области и перерабатывает 
отходы Губкинского, Старооскольского и Ново-
оскольского городских округов, а также Коро-

чанского, Чернянского, Волоконовского и Крас-
ненского районов. Биометановая установка БМУ 
3 расположена в восточной части области и пере-
рабатывает отходы Валуйского и Алексеевского 
городских округов, а также Красногвардейского, 
Вейделевского и Ровеньского районов. При этом 
биометановая установка БМУ 1 подает биометан 
в ГРС-2 Майский, биометановая установка БМУ 
2 – в ГРС Новый Оскол, а биометановая уста-
новка БМУ 3 – в ГРС Вейделевка. 

 

  
Рис. 5. Схема расположения биометановых установок и газопроводов подачи биометана  

в системы газоснабжения Белгородской области 
 

Выводы. Проведен анализ газопотребления 
муниципальных округов Белгородской области, 
на основании которого построена графическая 
зависимость и получено выражение для опреде-
ления годового газопотребления населением му-
ниципального округа от численности населения. 

Произведен расчет массы органических от-
ходов животноводческих и птицеводческих 
предприятий, на основании которого определен 
потенциал производства биометана по муници-
пальным округам Белгородской области. Уста-
новлено, что потенциальный объем биометана 
Белгородской области составляет 633194 тыс. 
м3/год или 11 % от общего объема газопотребле-
ния.  

Установлены оптимальные значения техно-
логических параметров системы газоснабжения 
биометаном: производительность Qбму =23915 
нм3/ч и радиус действия биометановой установки 

км 60опт
бму R , протяженность газовой сети для по-

дачи биометана км 71опт
гб l . 

Таким образом, для утилизации органиче-
ских отходов Белгородской области приняты 3 
биометановые установки, разработана схема рас-
положения биометановых установок и газопро-
водов подачи биометана в системы газоснабже-
ния Белгородской области. 
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THEORETICAL SUBSTANTIATION OF THE USE OF BIOMETHANE IN GAS SUPPLY 
SYSTEMS 

Abstract. The work is devoted to the urgent problem of using an alternative energy source of biomethane 
for gas supply to settlements. The effective use of biomethane in gas supply systems requires scientific sub-
stantiation, considering the entire range of technological parameters and operating conditions. The methods 
of graphs and parametric optimization are used to minimize the total reduced costs to the gas supply system 
to carry out the research. Based on the analysis of gas consumption by the municipal districts of the Belgorod 
region, a graphical dependence is built and an expression is obtained to determine the annual gas consumption 
by the population on the population size. The calculation of the mass of organic waste and the density of 
substrate formation is made, on the basis of which the potential for biomethane production in the municipal 
districts of the Belgorod region is determined. It has been established that the potential volume of biomethane 
in the Belgorod region is 633194 thousand m3 / year, or 11% of the total gas consumption. A diagram of the 
location of biomethane plants and gas pipelines for supplying biomethane to gas networks has been built. The 
optimal values of the technological parameters of the biomethane gas supply system have been established: 
the operating range of the biomethane plant depending on the substrate formation density, the length of the 
gas network for biomethane supply, depending on the gas consumption density. 

Keywords: gas consumption, gas supply system, biomethane, biomethane plant, economic costs. 
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