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Проблема утилизации твердых коммунальных отходов (ТКО) стоит во всех странах мира. В России
до настоящего времени основным остается полигонный способ захоронения таких отходов. Разло-
жение отходов на полигонах, с одной стороны, вызывает недовольство населения вследствие выде-
ления сероводорода, метана и других компонентов смеси, известной как “свалочный газ”. С другой
стороны, эта смесь, содержащая до 40–60% метана, является ценным энергетическим сырьем.
Твердооксидные топливные элементы (ТОТЭ), имеющие высокую рабочую температуру, рассмат-
риваются как перспективное устройство преобразования синтез-газа из углеводородных топлив в
электрическую и тепловую энергию. В то же время в некоторых компаниях и лабораториях ведутся
работы по созданию ТОТЭ с прямым окислением метана, что позволяет дополнительно повысить
КПД преобразования благодаря отказу от паровой конверсии. Рассмотрены вопросы использова-
ния ТОТЭ для энергетической утилизации свалочного газа. За основу исследований взяты резуль-
таты экспериментов по подбору материалов топливных элементов и условий их эксплуатации, до-
пускающих прямое преобразование модельных газовых смесей в электрическую энергию, а также
зарубежного опыта очистки свалочного газа и оценки его объема на полигонах твердых коммуналь-
ных отходов в России. Полученные данные позволяют рассматривать утилизацию свалочного газа
с применением ТОТЭ как перспективный рынок развития отечественных водородных технологий,
расширение которого может способствовать повышению энергоэффективности и улучшению эко-
логической ситуации в крупных городских агломерациях.
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нический потенциал
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Электрохимические генераторы (ЭХГ) на ос-
нове топливных элементов, особенно с твердоок-
сидным электролитом, в течение длительного
времени рассматриваются как перспективные си-
стемы генерации тепловой и электрической энер-
гии, прежде всего в силу высокого КПД прямого
преобразования химической энергии топлива [1].
При высокой рабочей температуре (800–1000°С)
ТОТЭ мало чувствительны к примесям моноок-
сида углерода (СО) в составе топливного газа, что
позволяет использовать его как топливо [2]. Вме-

сте с тем для ТОТЭ характерна высокая чувстви-
тельность к некоторым другим примесям (соеди-
нениям хлора, кремния и серы) [3]. Во избежание
осаждения твердого углерода на анодном элек-
троде ТОТЭ в большинстве случаев природный
газ или биогаз подвергают реакции паровой кон-
версии, после чего полученный синтез-газ на-
правляют в ТОТЭ [4]. Однако топливный процес-
сор, реализующий реакцию паровой конверсии,
забирает большую часть тепловой энергии, выра-
ботанной ЭХГ, и делает схему более сложной и
дорогой. Поэтому в разных странах разрабатыва-
ются схемы прямого преобразования метана в
ТОТЭ. В [5] рассмотрена работа микротрубчатых

1 Работа выполнена при финансовой поддержке Российско-
го научного фонда (проект № 20-19-00478 от 03.06.2020 г.).
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ТОТЭ на смесях, имитирующих биогаз, при КПД
18.5% и плотности тока 524 мА/см2. При добавках
кобальта в состав анодного катализатора увеличи-
вается толерантность системы к примесям серы и
науглероживанию анода. Помимо природного газа,
источником метана может служить и свалочный
газ, содержащий в своем составе 40–60% CH4.

В последние годы проблема накопления ТКО
на полигонах России с саморазложением и произ-
вольным выделением свалочного газа приобрела
заметный масштаб. В связи с этим в настоящее
время применяются технологии обустройства по-
лигонов для захоронения отходов, которые преду-
сматривают создание герметичного саркофага для
предотвращения попадания сточных вод в почву и
подземные воды. В теле полигона имеются сква-
жины и система трубопроводов для отведения
биогаза на факел (сжигание) либо на полезную
утилизацию. За рубежом широко распростране-
ны системы подачи биогаза от полигонов (сва-
лочного газа, лэндфил-газа) после очистки в
системы газоснабжения потребителей. Характе-
ристика состава лэндфил-газа и методов его ис-
пользования в энергетике, а также экономиче-
ские аспекты проблемы рассмотрены в [6].

Утилизация бросового энергетического сырья
в некоторых случаях выполняется с помощью га-
зопоршневых установок, имеющих относительно
высокий КПД (30–35% при работе на свалочном
газе). Однако из-за высоких температур в их ка-
мерах сгорания происходит загрязнение атмо-
сферы оксидами азота [6]. Поэтому ТОТЭ можно
рассматривать как относительно эффективный и
экологичный способ получения энергии из сва-
лочного газа. При этом основные решаемые на-
учно-технические проблемы связаны с очисткой
свалочного газа от примесей и реализацией схемы
прямого окисления метана.

Вопросы использования ТОТЭ при работе на
продуктах газификации биомассы (в том числе
свалочного газа) рассмотрены в [7]. Основной
упор авторы делают на анализе допустимого со-
става примесей, отмечая малое количество экспе-
риментальных работ на реальных или модельных
газовых смесях. В связи с влиянием процесса пе-
реработки органического сырья на содержание
примесей в топливном газе анализируются раз-
личные подходы к газификации биомассы.

В развитие данного исследования были вы-
полнены эксперименты по фактическому ис-
пользованию биогаза в ТОТЭ с несущим анодом
(Ni-8YSZ/8YSZ/GDC + LSCF) [2]. При этом био-
газ был получен из твердых коммунальных отхо-
дов, определен его состав и проведена его очистка
от примесей с использованием углеродных сор-
бентов и оксидов щелочных металлов. Затем
смесь аналогичного состава готовили с использо-
ванием баллонных газов. Показано, что для

ТОТЭ предельная концентрация сероводорода
составляет 1 ppm (по объему), а присутствие в
топливном газе кремнийорганических соедине-
ний недопустимо. В целях удаления диоксида уг-
лерода из выбросов ТОТЭ отходящие газы приме-
няли в качестве сырья для роста микроводорослей,
питательная среда для которых содержала продук-
ты брожения твердых коммунальных отходов. Тео-
ретически это позволяет еще более снизить на-
грузку на окружающую среду за счет уменьшения
выбросов диоксида углерода после ТОТЭ.

Методы прямого использования биогаза в ТОТЭ
(без предварительного риформинга) рассматрива-
лись в [2], где было показано, что наиболее пагубное
влияние на ресурс ТОТЭ оказывает осаждение в
них углерода и соединений серы. Для уменьшения
этих отравляющих воздействий рекомендовано
применять структурированные волокнистые анод-
ные материалы на основе Mg6Al2(OH)16CO3 · 4H2O с
развитой поверхностью и контролировать соотно-
шения содержания метана, диоксида углерода и
водяного пара в топливном газе. Характеристики
газовой смеси зависят от температуры, рабочего
напряжения, разбавления топливного газа паром,
добавки молибдена, меди, диоксида церия в со-
став анодного материала. Также отмечается, что в
большинстве случаев обогащение метаном биога-
за способствует уменьшению осаждения углеро-
да. Рекомендуемый коэффициент использования
топлива, по мнению авторов [2], должен состав-
лять 0.25.

Обзор технологий очистки свалочного газа от
примесей в целях получения электрической и теп-
ловой энергии проведен в [8]. Обязательному уда-
лению подлежат соединения серы (прежде всего
сероводород), кремнийорганические соединения,
галогениды и др. Средний по свалкам США, участ-
вующим в программе утилизации свалочного ме-
тана, состав газа представляет собой смесь метана
(50%), диоксида углерода (45%), кислорода, азота
и других примесей (5%). Содержание кремнийор-
ганических соединений в свалочном газе может
достигать 67 мг/м3, в биогазе, образующемся при
брожении сточных вод, – 417 мг/м3. Влияние се-
роводорода на характеристики ТОТЭ напрямую
связано с рабочей температурой элемента. Так,
при содержании сероводорода 1 ppm при 1000°С
происходит обратимое падение рабочего напря-
жения на 9%, при 800°С снижение напряжения
существенно больше и носит характер необрати-
мой деградации [9].

Допустимое содержание примесей в топлив-
ном газе составляет, мг/м3:

H2S......................................................................1
Кремнийорганические соединения..................1
Галогениды........................................................3
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Методами очистки свалочного газа являются
абсорбция, адсорбция, мембранное разделение
и осаждение компонентов путем охлаждения га-
зового потока. При охлаждении свалочного газа
до 5–10°С происходит удаление из него влаги и
уменьшение содержания кремнийорганических
соединений на 10–50%. Основа очистки в насто-
ящее время – адсорбция. Относительно новым
является метод адсорбции кремнийорганиче-
ских соединений при повышенных температу-
рах (400°С) на оксидах алюминия, кремния,
кальция и магния, хотя для двух последних харак-
терно также усиленное поглощение диоксида уг-
лерода. В [8] показано, что высокой сорбционной
способностью по кремнийорганическим соеди-
нениям обладает активированный уголь, однако
он труднее всего поддается регенерации. Наибо-
лее высокие показатели достигнуты на супергид-
рофобных полимерных сорбентах. Дополнитель-
ной особенностью этих недешевых материалов
является потеря сорбционной емкости менее 10%
за цикл при десяти циклах регенерации (нагрев на
воздухе до 100°С).

Основным сорбентом для сероводорода явля-
ются пористые среды на базе оксида железа.
В [10] приводится сорбционная емкость пори-
стых сорбентов на основе оксида железа, равная
0.075 г серы/г вещества. Перспективной для
практического применения представляется ком-
бинация конденсации с несколькими сорбента-
ми (активированным углем и соединениями же-
леза или алюминия), так как каждый из сорбен-
тов обычно улавливает свою целевую примесь.

Многоступенчатая очистка была реализована в
проекте DEMOSOFC [11]. В данном случае на пер-
вой ступени очистки проводилось охлаждение
биогаза водой до 5–10°С, на второй ступени –
сорбция на активированных углях, специально
подобранных для удаления кремнийорганических
соединений, а также следов сероводорода. После
очистки давление биогаза повышалось до 0.4 МПа
компрессором для поддержания необходимого
давления в батарее ТОТЭ. Риформинг смеси не
проводился, что позволило реализовать когенера-
ционную энергоустановку при КПД (эл.) 50–55%
и КПД (т.) около 30%. При этом электрический
КПД оценивался с учетом доли метана в исходном
биогазе.

Цель настоящей работы – определение техни-
ческого потенциала использования свалочного
газа для производства тепловой и электрической
энергии на территории России с учетом имею-
щихся в ИФТТ РАН наработок по материалам и
технологиям ТОТЭ. На модельном свалочном га-
зе, состав которого был сформирован по данным
литературного обзора, исследована работа ТОТЭ
для оценки выработки электрической энергии с
учетом фактической вольт-амперной характери-

стики элементов, а также определены энергети-
ческие затраты на очистку и подготовку топлив-
ного газа для ТОТЭ. Масштаб лабораторной уста-
новки определялся демонстрацией возможностей
утилизации свалочного газа и получения из него
электрической энергии. На основе эксперимен-
тальных результатов и статистических данных
выполнена оценка ежегодного образования сва-
лочного газа на полигонах ТКО России (валового
потенциала свалочного газа) и энергии, которую
возможно получить из этого газа с использовани-
ем ЭХГ ТОТЭ (технического потенциала свалоч-
ного газа).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для исследования электрохимических харак-
теристик твердооксидных топливных элементов в
условиях утилизации модельных сбросных газов
были изготовлены биполярные токовые коллек-
торы [12, 13] и концевые катодные и анодные пла-
стины. Электрический контакт между керамиче-
ским катодом и металлическими коллекторами
обеспечивался с помощью контактного состава
LSM(La0.8Sr0.2)0.95MnO3 – d [14]. Для разделения га-
зовых пространств и герметизации сборки ис-
пользовали высокотемпературный стеклокера-
мический герметик. Все элементы конструкции
собирали в генерирующий блок (сборку). Генери-
рующий блок из двух ТОТЭ был установлен в ис-
пытательный стенд (рис. 1).

Модельный состав газовой смеси задавался с
помощью датчиков массового расхода Bronkhorst
(Нидерланды) в блоке подачи топлива, после чего
она увлажнялась в увлажнителе Fideris (Канада)
для проведения в дальнейшем паровой конверсии
метана. После увлажнения газ подавался в гене-
рирующий блок ТОТЭ, который был термоста-
тирован в печи при заданной температуре под
механической нагрузкой 0.2 кг/см2. В генериру-
ющем блоке происходила конверсия метана.
После этого продукты конверсии проходили че-
рез осушитель и подавались в газоанализатор
производства ООО “Бонэр” (Россия) на основе
датчиков Siemens (Германия) для контроля соста-
ва газа, а затем в измеритель потока.

Измерения исследуемых показателей выполня-
ли с помощью потенциостата/гальваностата Refer-
ence 3000™ (Gamry) с подключенным к нему
внешним усилителем тока Reference30K Booster™.
Прибор позволяет измерять максимальное на-
пряжение ±32 В при максимальном токе ±30 А и
выполнять EIS-измерения частотой до 300 кГц.

В соответствии с подобранной программой
спекания для герметизации и активации генери-
рующего блока перед электрохимическими изме-
рениями были осуществлены следующие дей-
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ствия под нагрузкой 5 А при неизменных газовых
потоках:

нагрев блока до температуры 500°С со скоро-
стью 1°С/мин в воздушной атмосфере;

выдержка при температуре 500°С в течение 3 ч;
нагрев до температуры 940°С со скоростью

2°С/мин в атмосфере азота со стороны анода, в
атмосфере воздуха – со стороны катода;

выдержка при температуре 940°С в течение 3 ч,
после выдержки в течение 1 ч атмосферу в анод-
ной камере меняли на смесь азот/водород (соот-
ношение содержания компонентов 90/10);

охлаждение до рабочей температуры 850°С со
скоростью 1°С/мин.

Экспериментальные исследования на генери-
рующем блоке ТОТЭ проводили при следующих
рабочих условиях:

рабочая температура, заданная контроллером
высокотемпературной печи, 850°С;

состав топливной смеси (в расчете на сухой
газ), % (по объему): CH4 – 47.4, CO2 – 52.6;

расход компонентов топливной смеси,
см3/мин: CH4 – 86, CO2 – 95.5;

состав и расход окислительной смеси – воздух,
2.5 дм3/мин;

относительная влажность топливной смеси –
от 12 (при выходе на режим) до 20% (во время ис-
пытаний).

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
На рис. 2, а представлены вольт-амперная и

мощностная характеристики генерирующего
блока ТОТЭ в виде зависимости напряжения U и
удельной мощности Р от тока I. В качестве окис-
лителя использовали воздух при скорости потока
2.5 дм3/мин, в качестве топлива – водород при
скорости потока 0.6 дм3/мин. Относительная

влажность газов составляла 12%, мощность –
35.75 Вт при напряжении на сборке 1.4 В, удель-
ная мощность – 0.22 Вт/см2. Пиковой мощности
достичь не удалось вследствие предельного тока
30 А, мощность при этом токе составила 40 Вт.

Рис. 1. Схема установки для проведения эксперимента
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потока

Потенциостат/
гальваностат

Рис. 2. Вольт-амперная и мощностная характеристики
сборки из двух ТОТЭ при использовании в качестве
топлива чистого водорода (а) и свалочного газа (б). 
1 – U; 2 – Р
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С учетом предполагаемой паровой конверсии
содержащегося в свалочном газе метана в мем-
бранно-электронном блоке (МЭБ) при темпера-
туре 850°С был определен состав топливной сме-
си, % (по объему):

Данный состав близок к термодинамически
равновесному, который характерен для никеле-
вых катализаторов, % (по объему):

При этом удельный объемный расход топлива
для ТОТЭ (H2 + CO) составляет 172 см3/мин на
один МЭБ, для получения которого требуется рас-
ход свалочного газа в расчете на сухой газ
90.8 см3/мин, т.е. 86.0 см3/мин CH4 [47.4% (по объе-
му)] + 95.5 см3/мин CO2 [52.6% (по объему)]. В каче-
стве окислителя использовали воздух (2.5 дм3/мин).
Относительная влажность была увеличена до 20%.

На рис. 2, б представлены вольт-амперная и
мощностная характеристики генерирующего
блока ТОТЭ при использовании в качестве топ-
лива модельного свалочного газа. Видно, что
мощность при напряжении на сборке 1.4 В со-
ставляла приблизительно 27.0 Вт, удельная мощ-
ность – 0.17 Вт/см2. При токе 23.1 А эти показате-
ли равнялись 28.8 Вт и 0.18 Вт/см2 соответствен-
но. Содержание компонентов газа измеряли с
помощью системы газового анализа. В отходящих
газах содержание метана не превышало 0.01% (по
объему), что свидетельствует о высокой степени
его утилизации. Таким образом, можно сделать
вывод, что устройство мощностью 1 кВт потреб-
ляет около 6.3 дм3/мин топлива в пересчете на су-
хой газ.

Для проверки возможности исследования
электрохимических характеристик проводили
съемки годографов импедансных спектров каж-
дого из МЭБ, составляющих генерирующий блок
ТОТЭ, в условиях разомкнутой цепи при различ-
ных составах топливных смесей. На рис. 3 пред-
ставлены годографы импеданса одного из мем-
бранно-электродных блоков ТОТЭ, входящих в
генерирующий блок при использовании в каче-

Н2...................................................................59.5
H2О................................................................22.3
СО..................................................................13.0
СО2...................................................................5.1
CH4...................................................................0.1

Н2...................................................................59.5
H2О................................................................22.5
СО...................................................................13.0
СО2...................................................................5.0
CH4.....................................................................0

стве топлива водорода и свалочного газа. Полу-
ченные данные показывают, что основной вклад
в полное внутреннее сопротивление исследуемо-
го элемента вносят процессы, протекающие на
электродах ТОТЭ. Омическое сопротивление
практически не изменяется при смене применяе-
мого топлива.

Несмотря на то что результаты экспериментов
позволяют перейти к количественным оценкам
технического потенциала использования свалоч-
ного газа в ТОТЭ, требуется провести дополни-
тельные исследования ресурсных характеристик,
что будет сделано в последующих работах.

ОЦЕНКА ВАЛОВОГО ПОТЕНЦИАЛА 
СВАЛОЧНОГО ГАЗА В РОССИИ

Для проведения оценок потенциального еже-
годного выхода свалочного газа из полигонов ТКО
России (валового потенциала) были приняты не-
которые допущения. Основой количественных
оценок валового потенциала свалочного газа и ме-
тана в его составе являлась методика определения
эмиссии метана от полигонов ТКО, изложенная
в [15] и апробированная в [16]. Предполагалось,
что ежегодно образующийся объем свалочного газа
пропорционален количеству захороненных ежегод-
но ТКО (т.е. годовой объем отходов переходит в ста-
дию активного метаногенеза). Тогда выражение для
ежегодной эмиссии метана, тыс. т/год, от полигона
ТКО можно представить в виде

(1)

где MSW – общее количество отходов, захоро-
ненных на полигоне за год; MCF – коэффициент

( )
( )

4СН

16 –
12

1 ,

=

= × × × × × ×

× −

f

Е

MSW MCF DOC DOC F R

OX

Рис. 3. Импедансный спектр одного МЭБ при ис-
пользовании в качестве топлива чистого водорода (1)
и свалочного газа (2)
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коррекции потока метана, отражающий глубину
залегания отходов (типичное значение 0.6);
DOC – доля потенциально разлагающегося орга-
нического вещества (определяется по составу от-
ходов); DOCf – доля органического вещества, ко-
торое фактически разлагается (типичное значение
0.77); F – доля метана в образующемся на свалках
газе (типичное значение 0.5); 16/12 – коэффици-
ент пересчета содержания С в содержание СН4;
R – расход утилизированного метана (в расчетах
авторов принимается равным 0); ОХ – коэффици-
ент окисления (обычно 0).

При оценке DOC использовали морфологиче-
ский состав ТКО в Московской обл. (рис. 4). Со-
став отходов разлагающегося органического ве-
щества определяли по содержанию углерода в бу-
маге и тканевых материалах (40%), пищевых
отходах (15%), непищевых отходах парков и садов
(17%), древесных отходах и соломе (30%). Ключе-
вой характеристикой для оценок выхода свалоч-
ного газа и метана в его составе является годовое
образование твердых коммунальных отходов.
Нормы образования отходов варьируются в раз-
личных регионах России и зависят от сезона, од-
нако для генерализованных оценок были приня-
ты следующие средние нормы при влажности
50% [18]:

для городских жителей – 1.2 кг/(чел · сут);
для сельских жителей – 0.52 кг/(чел · сут)

(предполагается, что в сельской местности пище-
вые отходы используются в качестве корма до-
машних животных и птицы и не входят в состав
отходов).

Свалки в сельской местности гораздо менее
масштабны и рассредоточены. На практике си-

стемы дегазации этих свалок применяются редко.
Поэтому расчеты выхода метана, как калорийно-
го компонента свалочного газа, проводили лишь
с учетом городского населения России по состоя-
нию на 01.01.2021 [19]. Общее количество свалоч-
ного газа, образующегося ежегодно в России, со-
ставило 8800 × 106 м3/год, в том числе метана
4200 × 106 м3/год (2722 тыс. т/год).

По той же методике были оценены объемы сва-
лочного газа и метана в его составе для крупных го-
родов России с населением не менее 100000 человек
(всего 117 городов) [19]. Общее количество свалоч-
ного газа, образующегося ежегодно в крупных горо-
дах России, составило 5490 × 106 м3/год, в том числе
метана 2600 × 106 м3/год (1685 тыс. т/год). В зависи-
мости от распределения городского населения в
пределах субъекта в административных центрах об-
разуется от 30 до 100% объемов ТКО и, соответ-
ственно, свалочного газа и метана. Полученные
результаты оценок представлены на рис. 5, где
приведено распределение объемов образующего-
ся метана без детализации распределения его по
территории субъектов.

ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКОГО 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА

ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ТОТЭ
ДЛЯ УТИЛИЗАЦИИ СВАЛОЧНОГО ГАЗА
Для оценки потенциального производства

электроэнергии из свалочного газа были приняты
следующие допущения:

на полигоне ТКО монтируется когенерацион-
ная энергоустановка, включающая в себя двух-
ступенчатую систему очистки свалочного газа (на
основе водяного охлаждения и сорбции примесей
на активированном угле) и электрохимический
генератор на основе ТОТЭ;

как тепловая, так и электрическая энергия в
полном объеме принимаются в сети ближайшего
населенного пункта;

выход тепловой энергии [0.47 кВт · ч/(кВт · ч)
(эл.)] и потребление ее на собственные нужды ϕ =
= 7.7% выработки на энергоснабжение блоков
водяного охлаждения, дожимного компрессора,
нагнетателя соответствуют результатам проекта
DEMOSOFC [11];

удельное потребление свалочного газа q на
продуцирование 1 кВт · ч (эл.) согласно экспери-
ментальным данным, полученным в ИФТТ РАН,
составляет 0.4 м3/ч.

Выражение для выхода электроэнергии We для
конкретных полигонов и регионов можно запи-
сать в виде

(2)( )φ1 1 ,
ω 100eW qE= −

Рис. 4. Морфологический состав твердых коммуналь-
ных отходов в Московской обл., % [17]
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где ω – доля метана в составе свалочного газа; Е –
выход свалочного газа.

Несмотря на то что в ходе оценки валового по-
тенциала полигонов ТКО был рассчитан выход и
метана, и свалочного газа, в оценках техническо-
го потенциала учитывали именно выход свалоч-
ного газа, поскольку значение q определено для
смеси газов с учетом возможных диффузионных
ограничений со стороны углекислого газа. Выраже-
ние для тепловой энергии Wh с учетом данных про-
екта DEMOSOFC можно представить в виде [11]

(3)

Результаты вычислений по формулам (2), (3)
показывают, что доступная электрическая энер-
гия при использовании ТОТЭ может составлять
3278 млн кВт · ч/год, тепловая – 1512 млн кВт · ч/год
для всех полигонов ТКО в России. Из них 2045 и
930 млн кВт · ч/год приходятся на крупные горо-
да. Как и следовало ожидать, технический потен-
циал сосредоточен в крупных городских агломе-
рациях, что упрощает задачу использования по-
лучаемой электрической и тепловой энергии.

ВЫВОДЫ
1. Экспериментально подтверждена работо-

способность батареи ТОТЭ на модельном свалоч-
ном газе без использования внешнего блока па-
ровой конверсии метана, что в дальнейшем поз-

= 0.47 .h eW W

волит эффективно работать с природным газом и
другими метансодержащими смесями.

2. Технический потенциал выхода свалочного
газа и метана в его составе для территории России
составляет 3278 млн кВт · ч/год электрической
энергии и 1512 млн кВт · ч/год тепловой энергии.

3. Электрическая мощность единичных уста-
новок равна 1.0–1.5 МВт, что открывает широкие
возможности для развития отечественного рынка
ТОТЭ в рамках программ по энергоэффективно-
сти и рекультивации полигонов ТКО.
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Solid Oxide Fuel Cells’ Prospects for Landfill Gas Utilization in Russia
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Abstract—The problem of municipal solid wastes’ (MSW) utilization is one of the most actual all over the
world nowadays. In Russia, landfills are still the main way for MSW utilization. However, waste decomposi-
tion, leading to landfill gas generation, causes, on the one hand, a lot of complaints from local people mainly
due to hydrogen sulphide emissions. On the other hand, landfill gas, containing 40–60 vol % of methane, can
be considered as calorific fuel. Solid oxide fuel cells (SOFCs), due to high operation temperatures, can be
considered as an efficient device for landfill gas conversion to electricity and heat. Withal some companies
and laboratories are developing SOFCs with direct methane oxidation to increase conversion efficiency on
account of steam reformer expulsion. In this research, issues of landfill gas’ useful utilization are considered.
Experiments on different materials’ application for model gas mixtures’ direct conversion into energy by
means of an SOFC and foreign experience in the field of landfill gas purification and estimation of its volumes
in Russia are taken as initial data. The estimation results obtained allow the authors to consider SOFC appli-
cation for landfill gas conversion as a significant market niche for Russian hydrogen technologies. Energy ef-
ficiency and environmental issues can also be improved by SOFC application in this niche.

Keywords: fuel-cell based generators, solid oxide fuel cells, laboratory scale technology, municipal solid
wastes, landfill gas, technical potential



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


