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Настоящая статья посвящена вопросам развития производства и использования биогаза. Приведены 
данные по получению биологического топлива в разных странах мира, а также информация по развитию 
данной отрасли в Российской Федерации. Осуществлен анализ сырья с целью изготовления биомассы для 
производста биотоплива. Рассмотрены основные условия технологического процесса получения биологиче-
ского газа. Приведены данные по выходу биогаза из разных категорий сырья. Рассмотрены условия улучше-
ния экологического и энергетического положения при биопереработке и утилизации отходов агропромыш-
ленных комплексов и твердых бытовых отходов как в России, так и во всем мире. Показано направление 
развития энергетической отрасли – строительство когенерационных электростанций, работающих на базе 
микротурбинного оборудования. Разработка энергетических установок для производства тепловой и элек-
трической энергии на основе топливных элементов.
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Энергообеспеченность является ос-
новной проблемой развития современно-
го технологического общества. Одним из 
первых на необходимость качественного 
изменения энергетики и развития альтерна-
тивных источников энергии указал лауреат 
Нобелевской премии академик Н.Н. Семе-
нов [1]. В настоящее время ставится вопрос 
о глобальной энергетической безопасности 
и проведении антикризисной энергетиче-
ской политики. Существенную и всевозра-
стающую роль в мировой энергетике играют 
возобновляемые источники энергии. Прин-
ципиальным стимулом к развитию биото-
пливной индустрии являются экологические 
преимущества использования биотоплива. 
Биотоплива – продукты фотосинтетическо-
го восстановления СО2, крупномасштабное 
производство и использование которых вме-
сто углеводородного топлива может обеспе-
чить стабилизацию существующего уровня 
накопления диоксида углерода в атмосфере 
и предотвратить его рост.

Постоянное увеличение цен на отдель-
ные энергоресурсы обусловило значитель-
ный интерес к получению энергии при 
использовании технологии биоконверсии 
органических отходов [2].

Одним из видов биоэнергетического 
топлива является биогаз. Биогаз – горючая 
газовая смесь, получаемая в результате ана-
эробного микробиологического процесса 
(метанового брожения) при разложении ор-
ганических субстанций. 

Сырьем для производства биогаза яв-
ляется большой спектр органических отхо-
дов – жидкие и твердые отходы сельскохо-
зяйственного комплекса, твердые бытовые 
отходы, отходы лесопромышленного произ-
водства, сточные воды [2, 3]. 

Биогаз в основном используется для 
получения электроэнергии и тепла (при ис-
пользовании когенерационной установки). 
В результате очистки биогаза от углекис-
лого газа (CO2) и сероводорода (H2S) полу-
чается биометан, который является полным 
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аналогом природного газа и может закачи-
ваться в газопровод. В некоторых странах 
биогаз в небольшом объеме используется 
в качестве топлива для автотранспорта (в 
основном для общественного). 

Во всем мире наблюдается рост исполь-
зования биогаза для производства электро-
энергии и тепла. Производство и использо-
вание биогаза наиболее развито в странах 
ОЭСР, в связи с тем, что именно развитые 
страны первыми разработали и внедрили 
программы перехода к возобновляемым ис-
точникам энергии и активно поддерживали 
инициативы, направленные на внедрение 
новых технологий. 

Лидерами по производству биогаза яв-
ляются страны Европейского союза. Ев-
ропейский рынок биогазовых установок 
в 2012 году оценивался в 2 млрд долларов 
США, согласно прогнозами он должен уве-
личиться до 25 млрд к 2020 году (сейчас 
он составляет 14 %; доля отапливаемого 
с помощью ВИЭ жилья в общем объеме 
строительства возросла за 4 года с 5 % до 
26 %). В европейских странах 75 % биогаза 
получают из отходов сельскохозяйственной 
отрасли, 17 % – из органических отходов 
частных домохозяйств и предприятий, еще 
8 % – из отходов сточных вод (установки 
в канализационно-очистных сооружениях). 

По количеству действующих биогазо-
вых заводов первое место занимает Гер-
мания. Всего 7 % производимого предпри-
ятиями биогаза поступает в газопроводы, 
остальное – используется для собственных 
нужд производителя. 

По применению биогаза лидирует Да-
ния: этот вид топлива обеспечивает почти 
20 % энергопотребления страны. Среди 
других европейских стран с большими 
темпами производства биогаза можно 
выделить Великобританию, Швецию, 
Норвегию, Италию, Францию, Испанию, 
Польшу и Украину. 

В США по сравнению с Европой рынок 
биогаза развивается значительно медленнее. 
Несмотря на наличие большого числа ферм, 
на территории страны действует всего около 
200 биогазовых заводов, работающих на от-
ходах сельскохозяйственных комплексов. 

Производство биогаза в Азии осущест-
вляется с меньшими масштабами (в основ-
ном мини-установки для индивидуального 
использования: для получения газа с целью 
приготовления пищи и реже для обогрева 
одного домохозяйства). Но темпы развития 
индустрии в Китае, Вьетнаме, Индии, Не-
пале, некоторых африканских странах воз-

растают. В Африке и Азии основной объем 
биогаза производят из пищевых отходов, 
также отходов жизнедеятельности человека 
(канализация). 

Среди развивающихся стран лидером 
по использованию биогаза является Китай, 
где постоянно работает более 20 млн био-
газовых установок, размещенных на кана-
лизациях и свалках. Весь объем получае-
мого газа расходуется производителями, 
работы по подключению малых установок 
к газопроводу пока не осуществляются. 
К 2020 году мировым лидером при сохране-
нии текущих темпов роста биогазовой ин-
дустрии станет Китай. 

В африканских странах работает около 
2 млн биогазовых предприятий, которые 
обеспечивают газом более 10 млн человек. 
Порядка 80 % твердого остатка, образуемо-
го в результате работы установок, исполь-
зуется в качестве удобрения. Согласно дан-
ным экспертов, емкость биогазового рынка 
в Африке составляет 20 млн установок.

К сожалению, в России, обладающей 
большими запасами природных ресурсов, 
в том числе и углеводородов, государство 
уделяет значительно меньше внимания аль-
тернативной энергетике, хотя централизо-
ванным энергоснабжением охвачена лишь 
треть территории страны, а две трети на-
ходятся в зоне децентрализованного и авто-
номного энергоснабжения, где проживают 
около 20 млн чел. [4]. При этом Российская 
Федерация имеет хорошие предпосылки 
для эффективного развития сектора био-
энергетики, поскольку обладает большим 
потенциалом биомассы, доступной для про-
изводства энергии. Основными способами 
использования отходов растениеводства 
и животноводства является получение из 
них органических удобрений путем есте-
ственного перегнивания. До сих пор отходы 
свиноводческого комплекса не находят ква-
лифицированного применения даже в виде 
удобрений, что приводит к экологическим 
и техническим сложностям при их хране-
нии и утилизации.

Ежегодно в России образуется большое 
количество отходов агропромышленного 
комплекса, что приводит к загрязнению 
окружающей среды. В настоящее время 
этот огромный потенциал используется 
не более чем на 25 %. Решением данной 
проблемы на сегодняшний день является 
биотехнологическая переработка отходов 
агропромышленного комплекса в высоко-
качественные экологически чистые удобре-
ния и топливный биогаз.
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В настоящее время потенциал рос-

сийского рынка биогаза составляет более 
$18 млрд. Ежегодно фактические показатели 
производства биологического газа составля-
ют 14 млрд м3, что эквивалентно 9,5 млрд м3 
природного газа. Данные объемы производ-
ства биогаза позволяют выработать порядка 
63 млрд кВтч электроэнергии. Но в резуль-
тате переработки образующихся отходов 
можно получить около 80 млрд м3 биогаза, 
что дает возможность выработать более 
360 млрд кВтч электроэнергии в год.

Биогаз является сырьем для производ-
ства ценного вида топлива, так называемого 
биометана [5]. В результате очистки биоло-
гического газа от углекислого газа биометан 
можно применять в качестве газообразного 
топлива для двигателей внутреннего сгора-
ния, что будет способствовать сокращению 
выбросов токсичных веществ по сравнению 
с бензином и улучшению экологической об-
становки в стране. Итак, выбросы в окружа-
ющую среду оксида углерода уменьшаются 
в 5–10 раз, а оксида азота в 1,5–2,5.

Во многих странах мира используется 
большое количество установок, перерабаты-
вающих отходы сельскохозяйственных ком-
плексов: от небольших животноводческих хо-
зяйств до биоэнергетических комплексов для 
крупных фермерских хозяйств (до 110 тыс. 
животных). Биогазовые установки для ма-
леньких животноводческих хозяйств обеспе-
чивают их потребность в энергии на 100 % 
летом и на 50 % зимой. Производительность 
биоэнергетических комплексов дает возмож-
ность обеспечивать тепловой и электроэнер-
гией не только собственные нужды, но и реа-
лизовывать их другим потребителям.

Внедрение и развитие технологий био-
переработки отходов агропромышленных 
комплексов позволяет решить проблему 
энергообеспеченности в сельскохозяй-
ственном секторе России, что является эко-
номически выгодным для производителей, 
а также достигается экологический эффект 
улучшения окружающей среды.

Еще одной из актуальных проблем, как 
в России, так и в мире, является необходи-
мость переработки твердых бытовых от-
ходов с целью улучшения экологического 
и энергетического положения. Но решение 
данного вопроса возможно при работе науч-
ного сообщества и активной поддержке на 
федеральном и региональном уровнях.

Развитие индустрии по биопереработке 
органических отходов возможно на основе 
комплексного анализа образующихся объ-
емов и территориальной плотности рас-

пределения отходов, а также структуры 
и емкости рынка биоустановок и биоэнер-
гетических комплексов.

В настоящее время суммарное производ-
ство в мире первичных топливно-энергетиче-
ских ресурсов составляет около 13 млрд т у.т., 
из них возобновляемые источники энергии 
составляют около 3 %, к которым относят 
и твердые бытовые отходы (ТБО) [6].

Количество образующихся ТБО в мире 
достигает колоссальных масштабов – вме-
сте с мусором в геосферу попадает более 
85 млн т углерода [7]. В современном городе 
накопление ТБО составляет 250–700 кг/чел. 
в год. Ежегодно в развитых странах мира эти 
данные возрастают на 4–6 %, что втрое пре-
вышает темпы прироста населения.

На территории России каждый год обра-
зуется около 79 млн т ТБО, согласно анали-
тическим данным к 2030 году прогнозиру-
ется их увеличение до 115 млн т. Топливо, 
получаемое из ТБО, по теплоте сгорания 
приближается к низкокалорийным углям, 
не требует финансовых затрат на добычу 
и может занять достойное место в экономи-
ке страны. Низшая теплота сгорания ТБО 
в зависимости от времени года и региона 
изменяется в пределах 4180–10450 кДж/кг. 

Утилизация ТБО в больших объемах – до-
статочно сложный процесс. Наиболее эконо-
мически выгодным вариантом решения данно-
го вопроса является применение технологии 
переработки пищевых отходов с получением 
альтернативного источника топлива – биога-
за, основными веществами которого являются 
метан (60–70 %) и углекислый газ (30–40 %). 
В качестве инициаторов для интенсификации 
процесса получения биогаза из ТБО исполь-
зуют пищевые отходы, что способствует ути-
лизации отходов пищевых производств. Соот-
ношение количества пищевых отходов и ТБО 
влияет на максимальный выход биогаза.

Основными условиями процесса сбра-
живания метановыми анаэробными бакте-
риями является рН среды, состав отходов, 
доведение массы до однородного состоя-
ния, поддержание постоянной температуры 
(40–70 градусов Цельсия) и регулярное пе-
ремешивание биомассы с помощью различ-
ных средств, в том числе жидкостных либо 
ультразвуковых кавитаторов [8]. Чем мельче 
частицы органической смеси, тем быстрее 
идет процесс брожения. Использование фер-
ментов приводит к увеличению выхода био-
газа и ускорению процесса переработки био-
массы. Из одного килограмма сухого сырья 
на современной биогазовой установке мож-
но получить 350–500 литров биогаза. 
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В европейских странах традиционными 

способами сжигания ТБО и получением био-
газа является использование комбинирован-
ных источников энергоснабжения. Например, 
использование совмещённых компоновок ТЭС 
для сжигания природного топлива и ТБО.

Опыт показывает, что современная ТЭС, 
работающая на биогазе, полученном из ТБО, 
является экологически безопасным пред-
приятием. Концентрация регламентируемых 
веществ в газообразных продуктах сгорания 
ТБО не превышает принятых в ЕС норматив-
ных значений. Несмотря на то, что Россия 
по-прежнему считает себя одной из ведущих 
стран в области развития электроэнергетики, 
в настоящее время в РФ в эксплуатации на-
ходятся только три ТЭС на ТБО общей уста-
новленной электрической мощностью всего 
26,6 МВт, а в США суммарная мощность 
ТЭС на ТБО составляет 2,7 ГВт) [9]. 

Тепловая электростанция, работающая 
на ТБО, является одной из самых доступных 
и наиболее экономически целесообразных 
возобновляемых источников энергии (ВИЭ). 

Принятие законодательных документов, 
направленных на существенное сокраще-

ние полигонного захоронения, способству-
ет развитию использования в РФ твердых 
бытовых отходов в качестве вторичных 
энергетических ресурсов, по крайней мере 
для крупных городов, и повышению заин-
тересованности энергетических компаний 
в развитии производства альтернативных 
источников энергии.

Поскольку технологии в настоящее вре-
мя стремительно шагнули вперед, сырьем 
для получения биогаза могут стать самые 
различные отходы органического проис-
хождения [10]. Показатели выхода биогаза 
из различных видов органического сырья 
приведены в таблице.

В настоящее время к самым перспек-
тивным проектам относят когенерацион-
ные электростанции, работающие на базе 
микротурбинного оборудования [10]. Повы-
шенный интерес к подобного рода установ-
кам вызван их уникальными техническими 
свойствами, одним из которых является их 
возможность работать без газоподготовки 
на разнообразных видах топлива. Микро-
турбинное оборудование, функционирую-
щее в когенерационном режиме, позволяет 

Выход биогаза из органического сырья

Категория сырья Выход биогаза (м3) из 1 т базового сырья
Коровий навоз 39–51
Навоз КРС, перемешанный с соломой; овечий навоз 70
Свиной навоз 51–87
Птичий помет 46–93
Жировая ткань 1290
Отходы с мясобойни 240–510
ТБО 180–200
Фекалии и сточные воды 70
Послеспиртовая барда 45–95
Биологические отходы производства сахара 115
Силос 210–410
Картофельная ботва 280–490
Свекольный жом 29–41
Свекольная ботва 75–200
Овощные отходы 330–500
Зерно 390–490
Трава 290–490
Глицерин 390–595
Пивная дробина 39–59
Отходы, полученные в процессе уборки ржи 165
Лен и конопля 360
 Рыбные отходы; овсяная солома 300
Клевер 430–490
Молочная сыворотка 50
Кукурузный силос 250
Мука, хлеб 539



FUNDAMENTAL RESEARCH    № 9, 2016

272 TECHNICAL SCIENCES (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)
повысить на 20 % эффективность использо-
вания топлива и вдвое снизить эксплуатаци-
онные затраты по сравнению с газопоршне-
выми устройствами.

Перспективной и экономически выгодной 
разработкой следует считать получение элек-
тричества из биологического газа с исполь-
зованием топливных элементов. В данном 
оборудовании происходит прямое преобра-
зование биогаза в электроэнергию, не требу-
ющее его сжигания. Помимо более высокой 
экологической чистоты процесса достигает-
ся более высокий его КПД. Топливные эле-
менты в данном технологическом процессе 
представляют собой простые ячейки (своео-
бразные аккумуляторы), в которых идут хи-
мические реакции окислителя с горючими 
веществами. Вследствие этих реакций выра-
батывается электричество. Однако до конца 
задача эффективного использования биогаза 
в топливных элементах пока не разрешена. 
Это связано с тем, что мембраны подвержены 
разрушению ввиду воздействия содержащих-
ся в биологическом газе веществ.

В связи с ежегодным ростом тарифов на 
электроэнергию и увеличивающимися эколо-
гическими платежами биогазовые проекты 
показывают высокую рентабельность и бы-
струю окупаемость. Развитие технологии по-
лучения электроэнергии из биогаза непосред-
ственно связано с улучшением экологической 
обстановки в стране. Поэтому российские 
ученые уделяют большое внимание развитию 
данного направления. Реализация комплекса 
мероприятий, связанных с ужесточением кон-
троля над выбросами и утилизацией отходов, 
способствует увеличению объемов выработ-
ки электроэнергии из биологического газа. 

Развитие индустрии биотехнологиче-
ской переработки сельскохозяйственных от-
ходов позволяет решать такие проблемы, как 
обеззараживание отходов животноводства 
и растениеводства, получение высококаче-
ственных удобрений, производство топлив-
ного биогаза, биометана и электроэнергии, 
обеспечение занятости населения при произ-
водстве, строительстве и эксплуатации био-
установок и биоэнергетических комплексов. 
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