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Утилизация отходов – острейшая проблема современной цивилизации. В 

России существенная доля отходов приходится на сельскохозяйственное производ-

ство, в том числе 56 % – на животноводческие предприятия. Вместе с тем, широкое 

внедрение высокотехнологичного оборудования на современных сельскохозяй-

ственных объектах предъявляет повышенные требования к надежности их электро-

снабжения, качеству электрической энергии и ее эффективному использованию. В 

статье рассмотрен подход к повышению экологической и энергетической безопас-

ности животноводческих предприятий за счет применения собственных источников 

энергии, работающих на биогазе из переработанных отходов. Дана характеристика 

биомассы и приведены результаты сравнительного анализа энергоустановок на био-

газе. Преимущества твердооксидных топливных элементов обусловливают перспек-

тивность их использования для электроснабжения сельскохозяйственных объектов. 

Определены проблемы и поставлены задачи, которые необходимо решить при инте-

грации твердооксидных топливных элементов на биогазе в системы электроснабже-

ния животноводческих предприятий. 
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Abstract. Waste disposal is the most acute problem of modern civilization. In Rus-

sia, a significant share of waste comes from agricultural production, including 56% from 

livestock enterprises. At the same time, the widespread introduction of high-tech equip-

ment at modern agricultural facilities imposes increased requirements on the reliability of 

their power supply, the quality of electrical energy and its efficient use. The article consid-

ers an approach to improving the environmental and energy safety of livestock enterprises 

through the use of their own energy sources that run on biogas from recycled waste. The 

characteristics of biomass are given and the results of a comparative analysis of biogas 

power plants are presented. The advantages of solid oxide fuel cells determine the pro-

spects for their use for the power supply of agricultural facilities. Problems are identified 

and tasks are set that need to be solved when integrating solid oxide fuel cells on biogas 

into the power supply systems of livestock enterprises. 
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I. Введение 

Для России острейшая проблема связана с превышением темпов 

накопления отходов над их переработкой и утилизацией. Ежегодный рост 

накопления отходов оценивается около 4 млрд т, что крайне отрицательно 

сказывается на экологии и здоровье населения [1].  



128 

 
Электроэнергетика 

На рис. 1 представлена классификация отходов по агрегатному со-

стоянию, месту возникновения, составу и возможности повторного приме-

нения. 

 
 

Рис. 1. Классификация отходов 

 

Fig. 1. Waste classification 

 

В суммарном количестве всех отходов существенную долю состав-

ляет сельскохозяйственное производство [2]. По данным Министерства 

сельского хозяйства РФ, в агропромышленном комплексе ежегодно генери-

руется более 770 млн т отходов. По разным источникам, общее количество 

сельскохозяйственных отходов достигает 630-650 млн т, к ним относятся 

органические отходы отраслей растениеводства, животноводства и перера-

батывающей промышленности. Наибольшая часть сельскохозяйственных 

отходов приходится на животноводство (56 %), отходы растениеводства со-

ставляют 35,6 % [3]. 

По степени негативного влияния на окружающую среду отходы раз-

деляются на пять классов: от чрезвычайно опасных (1 класс) до практически 

безопасных (5 класс) [4]. В отходах животноводческих предприятий преоб-

ладают навоз и помет. В соответствии с классификацией эти отходы отно-

сятся к III-V классам опасности и требует особого порядка обращения (ли-

цензирования деятельности по сбору, транспортированию, обработке, ути-

лизации, обезвреживанию и др.) [5].  

Повышение эффективности переработки отходов требует создания 

современных перерабатывающих комплексов и технологий. При этом сле-

дует опираться на передовые и перспективные решения в смежных отрас-

лях. Так, для сельскохозяйственной отрасли проблема утилизации отходов 

должна решаться с учетом других важных проблем, в частности, вопроса 

обеспечения надежного и качественного электроснабжения потребителей 

электроэнергии. 
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II. Характеристика потребителей электроэнергии  

животноводческих предприятий 

Среди животноводческих предприятий наиболее крупными потреби-

телями электрической энергии являются: 

1) птицефабрики (до 1350 кВт); 

2) комбикормовые заводы (до 1290 кВт);  

3) фермы по выращиванию и откорму крупного рогатого скота (до 450 кВт); 

4) птицефермы (до 280 кВт). 

К основным потребителям предприятий животноводства относятся: 

системы вентиляции и отопления, компрессоры, освещение, кормопригото-

вительные машины (дробилки и кормосмесители), транспортеры, кормораз-

датчики. По категории бесперебойности электроснабжения электроприем-

ники относятся к I и II категориям. Наибольшее количество электроприем-

ников I категории установлено на предприятиях молочного животновод-

ства, где отключение электропитания грозит серьезным технологическим и 

экономическим ущербом. 

Проблемы низкого качества электроснабжения животноводческих 

предприятий связаны с рядом факторов: значительная удаленность от элек-

тростанций, высокий износ имеющейся электросетевой инфраструктуры, 

неравномерность нагрузки, экономические потери (хищения и потери на 

транспорт) и пр. Эффективный подход к повышению качества и надежности 

электроснабжения заключается в применении собственных (распределен-

ных) источников электроэнергии. Это позволит увеличить уровень энерге-

тической безопасности предприятий (соответственно, уровень продоволь-

ственной безопасности). 

Применительно к животноводческим предприятиям наиболее эффек-

тивным решением представляется использование собственных источников 

электроэнергии, работающих на топливе из биомассы, преимуществом ко-

торых является возможность решения с их помощью проблем утилизации 

отходов. 

III. Характеристика биомассы и анализ энергоустановок,  

работающих на биогазе  

К биомассе относят все виды веществ растительного и животного 

происхождения, продукты жизнедеятельности организмов, а также органи-

ческие отходы, образующиеся в процессе производства и потребления про-

дукции [6]. Современный вариант использования биомассы заключается в 

ее переработке и получении биотоплива на основе эффективных технологий 

конверсии, позволяющих производить биотопливо в твердой (топливные 

пеллеты и брикеты), жидкой (биоэтанол, биометанол и биодизель) и газооб-

разной (биогаз) формах. Относительно высокая энергетическая ценность и 

простота добычи делают биогаз наиболее перспективным топливом для 
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применения в электрогенерирующих установках [7]. Он представляет собой 

смесь, состоящую на 50-87 % из метана, 13-50 % из CO2, а также включает 

незначительные примеси H2 (1-1,5 %) и H2S (0,2-0,2 %) [8]. Теплота сгора-

ния 1,0 м3 биогаза составляет 20-25 МДж, что может быть сопоставлено с 

0,60 м3 природного газа, 0,74 л нефти, 0,65 л дизельного топлива или 0,48 л 

бензина [9]. Сырьем для производства биогаза могут служить навоз, птичий 

помет, фекальные осадки, отходы забойного цеха, бытовые отходы, отходы 

молокозаводов и т.д. 

Для производства электрической энергии на основе биогаза требу-

ется комплексное применение специальных установок для получения био-

газа и энергоустановок, работающих на нем. В зависимости от применяе-

мого сырья выделяют три вида установок для получения биогаза:  

1) сельскохозяйственные биогазовые установки, использующие зеленую 

массу, не подвергшуюся первичной переработке, или отходы жизнедеятель-

ности сельскохозяйственных животных;  

2) конферментационные биогазовые установки, использующие смесь сель-

скохозяйственного сырья и органических отходов, подвергшихся первич-

ной переработке;  

3) утилизационные биогазовые установки, использующие различные био-

логические отходы, ферментация которых не противоречит санитарно-эпи-

демиологическим требованиям. 

Для производства электрической и тепловой энергии на основе био-

газа могут использоваться различные типы энергоустановок: газотурбин-

ные (ГТУ), газопоршневые (ГПУ), парогазовые (ПГУ), топливные элементы 

(ТЭ). В табл. 1 представлен сравнительный анализ энергоустановок, рабо-

тающих на биогазе. Энергоустановки на топливных элементах (ЭУ на ТЭ) 

имеют наибольший показатель по сравниваемым характеристикам и, следо-

вательно, позволяют наиболее эффективно использовать биогаз. К таким 

топливным элементам относятся твердооксидные топливные элементы 

(ТОТЭ).  

IV. Энергоустановки на ТОТЭ, работающие на биогазе 

ТОТЭ являются топливными элементами с наибольшей рабочей тем-

пературой (от 650 до 1000 °С). Они наименее чувствительны к содержанию 

в биогазе примесей, поскольку биогаз выступает в электрохимической ре-

акции катализатором, а не топливом, которое высвобождает энергию в про-

цессе сгорания.  
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Таблица 1. 

Сравнительный анализ энергетических установок малой генерации 

 

Table 1. 

Comparative analysis of power plants of small generation 

 
Характеристики эффективности ГТУ ГПУ ПГУ ЭУ на ТЭ 

Электрический КПД 

первичного двигателя, % 
25-35 40-45 38 50-55 

Коэффициент использования топлива, % до 90 70-92 75-80 до 95 

Удельный расход условного топлива 

на выработку электроэнергии без учета 

утилизации тепла, г/кВт·ч 

300-

615 

360-

610 

297-

370 

210- 

340 

 

Применение ТОТЭ позволяет получить высокий электрический КПД 

(до 60 %) и экологически чистый состав продуктов реакции (водяной пар, 

азот, углекислый газ). Вследствие низкой деградации материалов срок 

службы ТОТЭ оценивается более 20 000 ч. Высокая температура также поз-

воляет использовать топливо без специальной предварительной обработки 

и осуществлять комбинированное производство электрической и тепловой 

энергии. Техническую и экономическую целесообразность применения 

ТОТЭ показывает проект DEMOSOFC [10]. В рамках проекта для питания 

установки по очистке сточных вод использованы три модуля ТОТЭ по 58 

кВт. Топливом является биогаз, который производится на месте путем анаэ-

робного сбраживания осадка из очищенных сточных вод. 

Однако из-за высоких рабочих температур ТОТЭ характеризуется 

значительным временем для выхода на оптимальный режим работы и низ-

кой маневренностью [11]. Это снижает эффективность применения ТОТЭ 

при частых запусках и остановках энергоустановок на их основе (например, 

в периоды недоступности биогаза) и существенно затрудняет применение 

ТОТЭ в системах электроснабжения.  

Энергоустановки с ТОТЭ, работающие на биогазе из производствен-

ных отходов, являются перспективным решением автономного источника 

энергии для питания животноводческих предприятий. Высокая энергетиче-

ская эффективность и отсутствие высоких требований к качеству топлива 

выделяют их по сравнению с другими типами источников энергии. Однако 

интеграция энергоустановок на ТОТЭ в системы электроснабжения пред-

приятий требует решения целого ряда задач, связанных с разработкой схе-

мотехнических решений их подключения, методов выбора их оптимальных 

параметров, алгоритмов управления. 
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V. Выводы 

1. Для животноводческих предприятий проблема утилизации отхо-

дов должна решаться в сочетании с обеспечением надежного и качествен-

ного электроснабжения использованием собственных источников электро-

энергии, работающих на топливе из биомассы. 

2. Наиболее перспективным топливом, получаемым из биомассы, для 

применения в локальных источниках является биогаз. На биогазе могут ра-

ботать многие типы энергоустановок (ГТУ, ГПУ, ПГУ и др.) Однако 

наибольшими преимуществами (высокой энергетической эффективностью 

и отсутствием завышенных требований к качеству топлива) обладают 

ТОТЭ.  

3. Значительное время выхода на оптимальный режим работы и низ-

кая маневренность затрудняют интеграцию ТОТЭ в системы электроснаб-

жения животноводческих предприятий. 
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