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В открытых экологических системах пищевые отходы растительного происхождения формируют зна-
чительную долю твердых бытовых отходов. Депонирование этих отходов способствует созданию напряжен-
ной экологической и эпидемиологической ситуации в отдельных населенных пунктах, регионах. В данной 
работе рассматривается возможность применения технологии микробиологической утилизации пищевых 
отходов для получения электрической и тепловой энергии с использованием малоразмерных газотурбин-
ных двигателей. Процесс микробной биодеградация отходов за счет разрушении органического субстрата 
различными микроорганизмами позволяет значительно уменьшить объемы органических отходов с мини-
мальными затратами и с образованием дешевых энергоносителей – биологических газов. Биогаз может быть 
использован в когенерационных установках, что позволяет увеличить общий коэффициент использования 
тепла топлива, способствует более рациональному использованию природных ресурсов с одновременным 
решением актуальных проблем в области охраны окружающей среды, связанных с переработкой отходов 
растительного происхождения с выделением заключенной в них энергией.
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В настоящее время происходит карди-
нальное переосмысление перспективной мо-
дели энергоснабжения и вопросов модерни-
зации российской энергетики. Расширение 
использования местных и  альтернативных 
источников энергии, внедрения перспек-
тивных технологий малой распределённой 
генерации являются важнейшими направ-
лениями государственной энергетической 
политики страны. Так, решением Комите-
та Государственной Думы по энергетике 
№ 3.25-5/114 от 16 декабря 2015 года, были 
утверждены рекомендации, сформулиро-
ванные в  ходе «круглого стола» на тему: 
«О мерах по совершенствованию законода-
тельства, обеспечивающих развитие малой 
распределенной энергетики в  Российской 
Федерации». Участниками «круглого стола» 
было отмечено, что в связи с ростом разноо-
бразия требований потребителей к качеству 
энергоснабжения, с  появлением и  актив-
ным развитием технологий малой распре-
деленной энергетики и  интеллектуальных 

электроэнергетических систем стали четко 
просматриваться недостатки российской мо-
дели централизованного электроснабжения 
от крупных источников и теплоснабжения от 
котельных. К таким недостаткам относятся: 
низкое качество электроснабжения потреби-
телей; высокая частота аварийных отключе-
ний; высокая степень износа  электрогене-
рирующего оборудования; большие объемы 
выбросов загрязняющих веществ и  тепло-
вого загрязнения от крупных источников; 
необоснованно высокие цены на электро-
энергию и тарифы на тепло для потребите-
лей, порождаемые следующими факторами: 
высокими потерями в электрических сетях; 
низкой топливной эффективностью кон-
денсационных электрогенерирующих уста-
новок по сравнению с  когенерационными 
установками; низкой эффективностью ис-
пользования топлива в котельных по сравне-
нию с  высокотемпературными когенераци-
онными установками на базе современных 
газовых турбин [12].
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Когенераторы (агрегаты для комплекс-

ного производства тепла и электроэнергии), 
являются конкурентной альтернативой су-
ществующему энергоснабжению, т.к. эф-
фективность использования ими энерге-
тических ресурсов (газ, нефть) на 20–30 % 
выше, чем у оборудования, вырабатываю-
щего, либо только электроэнергию, либо 
только тепло. Их экономическую привлека-
тельность обеспечивает скорость окупаемо-
сти, которая является определяющим кон-
курентным преимуществом, ведь затраты 
на проектирование, закупку, ввод в эксплу-
атацию и амортизацию когенераторов оку-
паются уже на 2–3 году эксплуатации при 
расчетном сроке службы оборудования 25–
30 лет (180–200 тысяч часов). Когенерато-
ры обладают замечательными особенностя-
ми: дешевизной электро- и  теплоэнергии, 
близостью к потребителю, отсутствием не-
обходимости в дорогостоящих ЛЭП и под-
станциях, экологической безопасностью, 
мобильностью, легкостью монтажа и мно-
гими другими факторами. Сферами их воз-
можного применения являются: промыш-
ленные предприятия, сельское хозяйство, 
сфера обслуживания, гостиницы, торговые 
и  административные центры, жилые мас-
сивы, частные дома, больницы, курортные 
и  лечебные заведения, бассейны, спортив-
ные центры др. [4].

В условиях постоянного роста цен на 
энергоресурсы, а также в связи с истощае-
мостью запасов органического топлива, од-
ной из актуальных проблем науки, техники, 
экономики и  экологии, является создание 
энергетических установок на возобновляе-
мых видах топлива. Ожидаемый, в ближай-
шем будущем, дефицит ископаемого топли-
ва, заставляет все больше внимания уделять 
технологиям переработки ТБО с выделени-
ем, заключенной в них энергии. 

В данной работе рассматривается воз-
можность применения технологии ми-
кробиологической утилизации пищевых 
отходов для получения электрической и те-
пловой энергии с  использованием мало-
размерных газотурбинных двигателей. 
В качестве топлива для преобразования 
химической энергии в  электроэнергию, 
а возможно и теплоту, традиционно в газо-
турбинных установках применяется при-
родный газ. Но возможно применение и аль-
тернативных видов топлива, прежде всего 
различных видов биогаза. Биогаз предлага-
ется получать на основе технологии микро-
биологической утилизации пищевых отхо-
дов [5, 6, 9].

Следует отметить, что аналогичные ис-
следования и  разработки осуществляются 
учеными всего мира. Например, основными 

направлениями использования биомассы 
для энергетики в  ЕС являются: производ-
ство пиллет (горючих брикетов) и  древес-
ной щепы (прямое сжигание); газификация 
и  пиролиз («синтез»-газ, по-европейски  – 
«биосингаз», сингаз, метанол для транспор-
та); производство биоэтанола, биодизельно-
го топлива, биоводорода и биогаза [10, 11]. 
Направления использования биогаза в мире 
и в нашей стране обширны – от непосред-
ственного сжигания в тепловых установках 
различной производительности до совмест-
ной выработки тепловой и  электрической 
энергии или подпитки биогазом сетей при-
родного газа  [5, 6, 9, 15]. Так, Европей-
ская Комиссия приняла решение повысить 
к  2020 г. долю биотоплива для транспорта 
до 10 %. Это должно было снизить зависи-
мость от поставок нефти и газа и одновре-
менно сократить выбросы углекислого газа 
в атмосферу. В конце 2012 г. ЕС принял Ди-
рективу, ограничивающую долю биотопли-
ва первого поколения (получаемого из того 
же сырья, которое используется для про-
изводства продуктов питания) с  10 до 5 % 
к 2020 г. и поощряющую разработку биото-
плива второго, не вступающего в конкурен-
цию с  производством продуктов питания, 
поколения (из соломы, отходов сельского 
хозяйства, древесины и пр.). После 2020 г. 
финансирование со стороны ЕС будет полу-
чать только биотопливо, способствующее 
экономии парниковых газов (должно вы-
деляться минимум на 35 % меньше парни-
ковых газов, чем у ископаемого топлива) 
и  производимое из непищевых растений 
и  биомассы. Новая Директива ЕС по воз-
обновляемой энергетике направлена на пре-
дотвращение прямого использования лесов, 
водно-болотных угодий и территорий с вы-
сокой ценностью для производства биото-
плива [2, 7]. 

В России ежегодное количество орга-
нических отходов составляет более 390 
млн. тонн, в  том числе сельскохозяйствен-
ных – более 250 млн т. Во многих городах 
и  регионах России, остро стоят проблемы 
размещения, утилизации и  переработки 
ТБО. Например, в г. Калуге, согласно имею-
щимся данным, образуется широкий спектр 
отходов производства и  потребления, раз-
личных видов и  всех классов опасности. 
В среднем, на 343 предприятиях города Ка-
луги, в  течение календарного года образо-
вывается 932867,18 тонн опасных отходов, 
представленных 391 видом отходов соглас-
но Федеральному классификационному ка-
талогу отходов (Приказ МПР России № 786 
от 02.12.2002 г.) [3, 9, 13].

Интерес к  использованию биогаза, по-
лучаемого в  процессе биодеградации от-
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ходов жизнедеятельности, как одного из 
перспективных альтернативных источни-
ков энергии, в  последние годы, продолжа-
ет возрастать. Вопросы непосредственного 
использования биогаза тесно связаны с ис-
точниками его получения, которые в  свою 
очередь, находятся в  местах накопления 
большого количества органических отхо-
дов. Поэтому способы утилизации биогаза 
определяются в  первую очередь потреб-
ностями в  энергии самих установок или 
комплексов по переработке отходов. Био-
газ, представляющий собой смесь метана 
и  углекислого газа  – экологически чистое 
топливо, позволяющее при современном 
технологическом и техническом уровне ра-
дикально снизить загрязнение атмосферы, 
в  частности, парниковыми газами. Кон-
центрация метана в  биогазе, получаемом 
в  результате применения рассматриваемой 
технологии микробиологической утили-
зации отходов, может достигать 85–90 %. 
Следует также отметить, что интенсивность 
газообразования и процентное содержание 
метана в  биогазе находится в  прямой за-
висимости от количества субстрата, под-
вергавшегося переработке. Максимальное 
накопление биогаза и содержание в нем ме-
тана регистрировалось при наличии в био-
реакторе 40 об. % субстрата. 

Микробиологическая деградация пред-
ставляет собой естественный способ ути-
лизации бытовых отходов. Эта система соз-
дана природой для обеспечения процессов 
самоочищения и  веками использовалась 
человеком для переработки бытовых от-
ходов в  естественных условиях. Большин-
ство натуральных или синтетических орга-
нических отходов, способны подвергаться 
микробной биодеградации. В открытых 
экологических системах пищевые отходы 
растительного происхождения формиру-
ют значительную долю твердых бытовых 
отходов. Метод микробиологической де-
градации бытовых отходов основывается 
на разрушении органического субстрата 
различными микроорганизмами. Декомпо-
зиция отходов происходит либо аэробным 
путем (компостирование) или анаэробным 
путем (с образованием биогаза) и  прояв-
ляется в  уменьшении объемов твердого 
органического субстрата, подлежащего 
биодеградации. Для этой цели используют 
специально селекционированные микро-
организмы. Преимущество метода заклю-
чается в том, что он позволяет значительно 
уменьшить объемы органических бытовых 
отходов. Образующиеся в процессе биоде-
градации газы, могут быть использованы 
в качестве дешевых энергоносителей, кото-
рые предлагается использовать в когенера-

торах [1, 14, 16]. Следует отметить также, 
что микробиологические методы утилиза-
ции отходов, являются менее затратными, 
по сравнению с  физико-химическими, по-
скольку не требуют большого энергопотре-
бления. Такая система утилизации является 
активной, саморегулирующейся и, что не-
маловажно, низко энергоёмкой. 

В Калужском филиале МГТУ им. Н.Э. Ба-
умана в течении ряда лет проводятся иссле-
дования микробиологической утилизации 
отходов растительного происхождения [5, 
9]. На рис. 1 показан лабораторный образец 
биореактора, имеющего цилиндрический 
корпус из оргстекла (рабочий объем – 3 л), 
снабженного нагревательным элементом. 
Корпус биореактора герметично закрывает-
ся крышкой, снабженной штуцерами для вы-
вода биогаза в ресивер и на линию сброса, 
а также вентилем для продувки азотом. 

Рис. 1. Биореактор. Лабораторный образец

На рис. 2 представлена схема биоэнер-
гетической установки, предназначенной 
для получения биогаза посредством микро-
биологической утилизации бытовых отхо-
дов и производства электрической энергии.

Принципиальная схема еще более эф-
фективной биоэнергетической установки, 
позволяющей обеспечить использование 
энергетического потенциала биогаза для 
получения двух видов энергии  – тепловой 
и  электрической (когенерация) показана 
на рис. 3. 

Главное преимущество когенерационной 
установки состоит в том, что использование 
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энергии биогаза здесь происходит с  гораз-
до большей эффективностью, в  результате 
чего снижается потребность в  первичном 
топливе. Инвестиции в когенераторы окупа-
ются значительно быстрее, чем капиталов-
ложения в  объекты «большой» энергетики: 
затраты на проектирование, закупку, ввод 
в эксплуатацию и амортизацию когенерато-
ров. Это связано с их применением в систе-
мах локальной генерации электроэнергии 
и тепла, позволяющих обеспечить платеже-
способный спрос в  энергоснабжении  [13]. 
Использование биогаза в  энергетических 
установках может быть экономически целе-
сообразным при получении биогаза с опре-
деленными свойствами: содержание метана; 

давление биогаза; постоянство качества газа 
(константный состав и  давление биогаза) 
оказывает влияние на стабильность работы 
установки; теплота сгорания или теплотвор-
ная способность газа как топлива; пределы 
взрываемости биогаза, определяющие не-
обходимость исключения образования взры-
воопасных газовоздушных концентраций; 
при содержании метана в воздухе в пределах  
от 5 до 15 % образуется взрывоопасная кон-
центрация; cодержание вредных веществ 
(прежде всего соединений серы, фтора и хло-
ра), которые могут вызвать коррозию компо-
нентов газовоздушного тракта и внутренних 
поверхностей газотурбинного двигателя, со-
прикасающихся со смазочным маслом [8, 9]. 

Рис. 2. Биоэнергетическая установка с использованием технологии микробиологической 
утилизации бытовых отходов для производства электроэнергии (1 – система сортировки 

и подачи бытовых отходов; 2 – установка микробиологической утилизации ТБО; 3 – газгольдер; 
4 – компрессор; 5 – камера сгорания; 6 – газовая турбина; 7 – электрогенератор)

Рис. 3. Биоэнергетическая установка с использованием технологии микробиологической 
утилизации отходов для комбинированного производства электрической и тепловой энергии  

(1 – система сортировки и подачи бытовых отходов; 2 – установка микробиологической 
утилизации ТБО; 3 – газгольдер; 4 – компрессор; 5 – камера сгорания; 6 – газовая турбина;  

7 – электрогенератор; 8 – утилизационный паровой (водогрейный котел); 9 – питательный насос)
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Безусловно, превалирующую роль, при 

проведении исследований, играют эколо-
гические ориентиры, обусловившие вектор 
комплексного производства электрической 
и тепловой энергии на базе малоразмерных 
газотурбинных установок. Использование 
биотоплива позволяет рассчитывать на сни-
жение содержания токсичных веществ СОх 
и NOх в выхлопных газах. 

В заключение, следует отметить, что 
одним из стратегических направлений ре-
ализации экологических преобразований 
в  России является развитие предпринима-
тельства. Под экологическим предприни-
мательством подразумевается деятельность 
по производству и реализации товаров, осу-
ществлению работ и услуг, направленных на 
предотвращение негативного воздействия 
на окружающую среду [17]. Производство 
электроэнергии с  применением альтерна-
тивных видов топлива с  использованием 
технологии утилизации бытовых отходов 
позволит получить значительный эколого-
экономический эффект, оптимизировать 
потребление природных ресурсов и  будет 
способствовать стабилизации развития как 
отдельных отраслей, так и региона в целом. 
Биогаз может быть использован для удов-
летворения потребностей в  энергии бли-
жайших к  полигону населенных пунктов, 
а  также для собственных нужд полигона. 
Потенциалом для выработки энергии могут 
стать органические отходы крупных пред-
приятий, производящих продукты питания. 
Результаты исследований могут быть ре-
ализованы применительно к  задачам ком-
мунальных хозяйств городов, предприятий 
агропромышленного комплекса и отраслей 
промышленности.
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