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ВВЕДЕНИЕ 

В XXI веке развитие мировой экономики, рост численности населения и уровня его 

благосостояния сделали реальной угрозу глобального дефицита энергоресурсов. По 

оценкам экспертов, в мире, с учетом разведенных запасов, осталось 1047 млрд баррелей 

нефти, которых хватит на 40 лет активной эксплуатации. Специалисты крупнейшей 

нефтяной компании ExxonMobil прогозируют, что к 2040 г.  только за счет экономического 

роста таких развивающихся стран, как Индия и Китай, мировые энергозатраты возрастут на 

35%. Рост  общемирового  ВВП в этот же период  еще больше увеличит  потребность в 

энергоресурсах. Перспектива крайне негативного экологического эффекта в виде удвоения 

содержания СО2  в атмосфере (ежегодная эмиссия CO2 составляет свыше 20 млрд т) 

заставила мировое сообщество искать альтернативу наращиванию объемов потребления 

ископаемого топлива. Выбор был сделан в пользу максимального развития и использования 

возобновляемых источников энергии (ВИЭ).  

С каждым годом растет число стран, рассматривающих альтернативную энергетику 

в качестве стратегического направления развития. По данным Международного 

энергетического агентства (МЭА), если еще 5 лет назад большая часть роста ВИЭ 

приходилась на Европу, США и Японию, то сегодня к ним присоединяются все новые и 

новые государства  Южной Америки, Африки, Азии.  

В разных странах стимулы могут быть различны, но в итоге создается глобальный 

тренд к  ускоренному развитию ВИЭ. Так, например, в развитых странах, не имеющих 

достаточных запасов  собственных ископаемых источников энергии, широкое применение 

ВИЭ одновременно решает проблемы их энергетической безопасности и экологии. В 

странах – импортерах невозобновляемых энергоносителей, имеющих низкий  ВВП, но 

располагающих значительным биоресурсным потенциалом,  использование ВИЭ 

становится экономически целесообразным, в то время как  в странах – экспортерах 

традиционных энергоносителей интерес к развитию различных видов ВИЭ объясняется 

возможностью их использования для внутреннего потребления и экономии значительных 

ресурсов углеводородного сырья  для  других целей и, прежде всего, для экспорта, а также 

желание  сохранить природные ископаемые для будущих поколений.  

Универсальным стимулом для развития ВИЭ во всех странах мира является 

глобальное изменение ценовой конъюнктуры на традиционные энергоносители. Если до 

1998 г. в мире сохранялись достаточно низкие цены на углеводородное сырье, что делало 

неэффективным производство и использование  альтернативных видов топлива, то к  

настоящему времени ситуация кардинально изменилась -  мировой  рынок энергоносителей 

испытывает устойчивую тенденцию к ценовому росту. В июле 2008 г. цены на нефть 

достигли рекордного уровня перед тем, как упасть в результате глобального финансового 

кризиса, но затем они снова вернулись в тренд стабильного роста. Именно растущие цены 

на энергоносители  на фоне возрастающей потребности в энергии послужили основанием в 

ряде стран для  пересмотра доктрины энергетической безопасности. Появилось понимание, 

что  переломить сложившуюся тенденцию к росту цен на энергоносители станет 

возможным только при условии очевидного глобального сдвига в пользу использования 
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альтернативных видов топлива, и сегодня в мире уже более 100 стран выработали активную 

законодательную политику в этой области.  

Значительным дополнительным стимулом развития ВИЭ для ряда государств, 

включая Россию, является технологическая составляющая. Эти страны сделали ставку на 

инновационный рост экономики и преодоление технологического отставания от мировых 

лидеров. Для них отставание в области передовых технологий ВИЭ, реализуемых на самых 

прорывных научных направлениях 6-го технологического уклада (биотехнологии, 

нанотехнологии и др.)  равносильно отказу от участия в глобальном  научном 

соревновании. 

Альтернативная энергетика развивается одновременно по ряду направлений в 

соотвествии с видами используемых возобновляемых источников, к которым относятся: 

• солнечное излучение (гелиоэнергетика); 

• энергия ветра (ветроэнергетика); 

• энергия рек и водотоков (гидроэнергетика); 

• энергия приливов и отливов (приливная энергетика); 

• энергия волн; 

• геотермальная энергия; 

• рассеянная тепловая энергия: тепло воздуха, воды, океанов, морей и водоемов; 

• энергия биомассы. 

 Органическая биомасса  признана одним из наиболее перспективных 

возобновляемых источников для удовлетворения потребности населения, промышленности 

и сельского хозяйства в электрической и тепловой энергии, особенно в регионах, 

удаленных от централизованных энергосетей. Одновременно она способствует 

значительному  снижению экологической напряженности. 

Производством энергии на основе органической биомассы занимается 

биоэнергетика как одно из направлений ВИЭ. 

 

 

 

 

 

 

 

Ист: по  В.Ф. Федоренко и соавт. 2010. 

По мнению специалистов, важным стимулирующим фактором перехода от 

использования в качестве топлива производных нефти к экологически чистым видам 

Биоэнергетика является фундаментальным и прикладным 
междисциплинарным направлением, возникшим на стыке 

современных биотехнологий, химии, физики и энергетики, которое 
изучает и разрабатывает пути биологической конверсии солнечной 

энергии в топливо и биомассу, а также биологическую и 
термохимическую трансформацию последней в экологически 

чистые,  возобновляемые источники энергии. 
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топлива на основе возобноляемой биомассы явилось принятие в 2005 г. Киотского 

протокола. Биомасса имеет ряд преимуществ в сравнении с ископаемыми видами топлива, 

так как она широко распространена, ее получение не связано с большими затратами, запасы 

являются возобновляемым ресурсом, а эмиссия СО2 на единицу полезной энергии и 

содержание фосфора заметно ниже, чем у нефти и каменного угля.  

1. СТРАТЕГИЧЕСКАЯ ПРОГРАММА ИССЛЕДОВАНИЙ (СПИ) ПО 

БИОЭНЕРГЕТИКЕ - БАЗОВЫЙ ДОКУМЕНТ ИННОВАЦИОННОГО 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО  РАЗВИТИЯ  ОТРАСЛИ 

1.1. Цели и задачи СПИ в области биоэнергетики  

 Развитие новой отрасли, которую представляет собой современная биоэнергетика, 

требует максимальной концентрации усилий ученых, работающих в области 

фундаментальных и прикладных 

исследований, по формированию научной 

основы и современных методологических 

и технологических подходов для решения 

многочисленных запдач в этой сфере. 

Документом, организующим, 

упорядочивающим и координирующим 

работу в этой области, является 

Стратегическая Программа Исследований 

(далее - СПИ), разработанная 

Технологической платформой 

«Биоэнергетика» (далее - ТП).  

 В основу документа положены 

исследования, прогнозы и выводы, 

сделанные в предваряющем Программу 

документе - «Технологическом форсайте  

Рис. 1. Роль и место СПИ в реализации задач развития экономики 

в области биоэнергетики», подготовленном ТП «Биоэнергетика»  при непосредственном 

участии членов Экспертного совета ТП и в тесном взаимодействии с ведущими 

российскими и зарубежными специалистами.  

 

 

 

 

 

 

 

ЦЕЛЬ СПИ 

 Обоснование и развитие приоритетных 
направлений научных исследований и разработок 
ключевых технологий в области биоэнергетики с 

учетом принципа импортозамещения для 
формирования устойчивой инновационной 
технологической основы развития сектора, 

повышения его конкурентоспособности  и решения 
конкретных социально-экономических проблем. 
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ЗАДАЧИ СПИ 

 

Определение потребности в  конкурентных технологиях/ продуктах на основе 

анализа глобальных технологических трендов, актуальных проблем внутреннего 

социально-экономического развития, востребованных технологий/продуктов и рынков; 

 Вычленение актуальных направлений фундаментальных и прикладных 

исследований в рамках установленных приоритетов развития биоэнергетики для наиболее 

эффективного достижения целей и задач, сформулированных национальной политикой 

социально-экономического развития, соответствующими государственными программами 

и потребительскими запросами; 

Максимальная конкретизация отраслевых задач НИОКР с объективной  оценкой 

сроков их реализации, потребности в финансовых ресурсах и определением потенциальных 

исполнителей;   

 Выработка плана первоочередных мероприятий, определяющих условия и порядок  

выполнения востребованных НИОКР при опоре на интеллектуальный, кадровый, 

технологический, инфраструктурный и финансово-экономический потенциал участников 

ТП «Биоэнергетика»;  

Выбор оптимальных механизмов и инструментов реализации как плана 

мероприятий, так и СПИ в целом;  

 Выстраивание научно-производственных цепочек с целью проведения НИОКР и 

широкой коммерциализации новых технологий, разрабатываемых в рамках СПИ, 

способных   оказать принципиальное позитивное воздействие на ускоренное развитие 

отечественного индустриального и энергетического потенциала, социальной сферы и 

экономики в целом.  

В СПИ учитываются и интегрируются (там, где это целесообразно) тематические 

направления профильных фундаментальных и прикладных исследований, проводимых в 

рамках ФЦП, ГЦП и др. (рис. 2). 
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Рис 2. Принципы построения и структура СПИ по биоэнергетике 

1.2. Структура СПИ  

 В настоящей Стратегической Программе Исследований соблюдены доказательная 

логика структурирования и определенный порядок в изложении материала. В основу 

выявления потребительских предпочтений в смысле существующего и перспективного 

запроса на те или иные продукты и технологии положен анализ тенденций развития 

мировых биоэнергетических рынков в сравнении с российским.  Данный раздел является 

самостоятельной аналитической частью СПИ и для удобства вынесен в приложение 1.   

Глобальные рыночные тренды в определенной степени являются универсальными 

прогностическими ориентирами технологического развития, которые анализируются в 

контексте сугубо научных и технологических приоритетов в разделе СПИ, посвященном 

обзору текущего состояния и просматривающихся перспектив научных исследований и 

разработок в основных сегментах мировой биоэнергетики.  В то же время, каждая страна 

имеет свои специфические особенности, запросы и целеполагания, обусловленные 

воздействием ряда базовых факторов, включая задачи стретегического развития экономики 

и социальной сферы, природно-географические и ресурсные особенности,  научный 

потенциал, уровень технологического, индустриального, инфраструктурного развития, 

состояние научной, профессиональной и общесоциальной среды и др. Поэтому в 

Программе приводится анализ этих факторов в условиях Российской Федерации и 

определяется степень их воздействия на выбор отраслевых приоритетов. В следующей 

части СПИ, на основании сделанных оценок и выводов, формулируются приоритеты и 

определяются ключевые направления развития биоэнергетики в России. Далее, следует 
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важнейший раздел, в котором в рамках данных направлений проводится оценка состояния 

научно-технологического потенциала, определяются «узкие» места и приоритетные сферы 

приложения усилий.  По каждому вектору развития формулируются ключевые направления 

и задачи работ в области фундаментальных, прикладных, проблемно-ориентированных, 

опытно-конструкторских исследований, предлагаются инфраструктурные решения  в 

сопряженности с целевыми задачами и планируемыми мероприятиями, 

сформулированными в базовых государственных  документах развития биотехнологии в 

Российской Федерации («Комплексная программа развития биотехнологий в Российской 

Федерации  до 2020 года» (Программа "БИО-2020") и «Дорожная карта развития 

биотехнологий и генной инженерии на период до 2020 г.»). Специальный раздел посвящен 

задачам формирования кадровых ресурсов в соответствии  с потребностями развития новой 

отрасли. В заключительной части СПИ приводится механизм реализации плана 

мероприятий, целей и задач Программы и прогнозируются сроки внедрения новых 

технологий. Проработанный с высокой степенью детализации план мероприятий по 

реализации СПИ изложен в Приложении 2. В приложениях к СПИ содержится ряд 

материалов, имеющих отношение к практической деятельности участников ТП 

«Биоэнергетика» по выполнению СПИ и развитию научно-технологического и 

экономического потенциала в области российской биоэнергетики.     

2. РОЛЬ И МЕСТО БИОЭНЕРГЕТИКИ В МИРЕ 

2.1. Сформированность рынков биоэнергетических продуктов – признак 

высокой развитости науки и технологий в области биоэнергетики. 

В ряде регионов мира вклад ВИЭ уже настолько велик, что может конкурировать с 

традиционными источниками топлива. Причем во многих странах (Германия, США, 

Бразилия, Канада, Япония, Китай, Финляндия, Италия и др.) использование биомассы  в 

качестве  возобновляемого источника признано одним из приоритетов национальной 

политики. Если доля ВИЭ в мировом энергетическом балансе сегодня оценивается на 

уровне 14%, из которых на биомассу приходится около 1,8%, то к 2040 году, по 

имеющимся прогнозам, этот показатель  достигнет уровня от 30% до 47,7% (по разным 

оценкам),  а вклад биомассы возрастет до 23,8% (НСБЭ, http://nsbe.ru/). В 2009 г. на сегмент 

биоэнергетики приходилось 10% мирового энергопотребления (50 ЭДж = 50 х10
18

 Дж). К 

2050 г. делается прогноз возрастания этого показателя до 160 ЭДж, т.е. более, чем в 3 раза. 

В основном биоэнергетика найдет применение в производстве тепловой энергии и 

электричества для частного сектора, промышленности, сельского хозяйства и других целей 

(в общем около 100 ЭДж), а также в производсте топлива для транспорта (60 ЭДж). Доля 

биоэнергетики в суммарном потреблении тепловой энергии составит до 15% в 

промышленности и около 20% - в частном секторе, в производстве электроэнергии - 7,5% 

прогнозируемого общего производства электроэнергии в мире (МЭА, 2012).  

Мировой рынок биоэнергетики представлен ассортиментом топливных продуктов, 

производимым по современным, хорошо отработанным и успешно масштабируемым 

технологиям. Он сегментируется следующим образом: твердые биотоплива (пеллеты, 

брикеты и др.), жидкие биотоплива (биодизель, биоэтанол, биобутанол,  и др., топливные 

биодобавки), получаемые переработкой отходов биогаз  и  генераторный газ (синтез-газ) 

http://nsbe.ru/
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и топливные продукты на его основе. Примыкающий к ним сегмент биоэнергетического 

оборудования, необходимого для использования большинства технологий представляет 

собой значимый элемент биоэнергетического рынка1. 

В мировой практике наиболее динамично развиваются такие направления 

биоэнергетики, как производство жидких биотоплив и биогаза. Наряду с решением чисто 

энергетических задач (моторные топлива, тепло, электроэнергия), широкомасштабное 

производство и применение этих продуктов представляет несомненную целесообразность с 

экологической точки зрения. 

По своим характеристикам мировой биоэнергетический рынок относится к 

инновационным рынкам, которые являются производными интенсивных исследований по 

разработке новых и совершенствованию используемых технологий, и находятся в 

причинно-следственной зависимости от этой сферы интеллектуальной деятельности. Для 

инновационных рынков характерны также быстрое обновение продуктового ряда, 

потребность в наличии действенных инструментов по защите интеллектуальной 

собственности и привлечению финансовых ресурсов и венчурного капитала.  

2.2. Комплексный подход омплексный подход – отличительная черта 

технологического развития на современном этапе 

Ресурсной базой и принципиальным исходным условием развития биоэнергетики 

является наличие постоянной, доступной, возобновляемой органической биомассы.  

В развитых странах разработка технологий и оптимизация процессов в области 

биоэнергетики идет комплексно, по всем звеньям товарно-производственной цепочки и 

проводящей сети, начиная с биомассы и кончая поставкой готовых продуктов потребителю 

(рис . 3).  

                                                             
1

Мировой рынок биоэнергетического оборудования крайне разнообразен и высококонкурентен. 
Представленное на нем оборудование, как правило, разрабатывается специально под конкретные технологии, 
обеспечивая их эффективное применение и, в связи с этим, является «вторичным» по отношению к ним, 
поэтому в данном документе биоэнергетического оборудования не является предметом аналитического 
исследования. 
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Процесс масштабирования и внедрения новых технологий также основывается на 

комплексном подходе, позволяющем обеспечить сопряженное развитие всех звеньев 

технологической цепочки и перейти от использования разрозненных технологий и 

реализации точечных проектов к крупнотоннажному биотехнологическому  производству в 

рамках интегрированных системообразующих проектов. 

3. ОБЗОР ГЛОБАЛЬНЫХ НАУЧНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ТРЕНДОВ  

3.1. Биомасса – первичное звено технологической цепочки получения 

биоэнергетических продуктов  

К биомассе относят все органические вещества растительного и животного  

происхождения, рассматриваемые как постоянно возобновляемый источник энергии 

(топлива) (рис. 4). Используется условное деление биомассы на два вида: первичная 

биомасса (растения, животные, микроорганизмы),  вторичная биомасса (отходы при 

переработке первичной биомассы и продукты жизнедеятельности животных и человека). 

Рис 3. Комплексный подход к проведению  научных исследований в биоэнергетике 
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Рис. 4. Виды органической биомассы, используемые в биоэнергетике 

Считается, что использование энергии биомассы является экономически более 

выгодным по сравнению с энергией ветра и солнечной энергией и сопоставимо с 

эффективностью использования потенциала гидроэнергоресурсов для малых ГЭС. Энергия 

биомассы обеспечивает энергоснабжение, снижение уровня бедности и повышение 

благосостояния населения, что создает основу для реализации концепции устойчивого 

экономического развития. 

Несомненной задачей современного научного поиска является надежное  

обеспечение объема биомассы, необходимой для реализации задач биоэнергетики.  

Принимая во внимания темпы развития биоэнергетики в мире, прямое извлечение 

образуюшейся естественным путем биомассы из природного оборота представляется 

недостаточным. Кроме того, чрезмерное извлечение ее из естественного оборота может 

иметь негативные последствия для окружающей среды, поскольку разлагающаяся 

биомасса играет важную роль в биоценозе, сохранении баланса природных процессов, 

поддержании необходимого уровня плодородия и естественной структуры почвы. 

Поэтому  фокусом современных исследований является изучение путей получения 

энергонасыщенной биомассы с заданными свойствами и ее эффективной комплексной 

глубокой переработки.  

В целях обеспечения более широкого спектра источников сырья для устойчивого 
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производства биотоплив  разрабатываются технологии получения эноргонасыщенной 

биомассы с заданными химмотологическими свойствами. В рамках этой задачи 

проводятся научные исследования по ряду актуальных направлений в т.ч.: 

- фундаментальные исследования механизмов фотосинтеза с целью улучшения 

способности растений к быстрому росту: более эффективное улавливание света, удлинение 

фазы роста  и т.д.; 

- геномные и постгеномные технологии. Применение “омикс”-технологий 

позволяет получить практические результаты в регуляции генов, белков и метаболитов 

различных тканей на разных стадиях развития для управления процессами синтеза, 

осуществлять корректировку свойств растения в нужном направлении, например, для 

повышения устойчивости растений к условиям среды, повышения объема биомассы 

отсрочкой или исключением энергоемких репродуктивных процессов, повышения 

содержания сахаров и изменения структуры лигнина и целлюлозы клеточной стенки и др., а 

также идентифицировать новые гены, представляющие интерес для создания требуемых 

сортов растений и получения биомассы с улучшенными характеристиками;   

- разработка новых ферментов, применение генетически модифицированных 

конверсионных агентов (бактерий и микроорганизмов); 

- применение эффективных методов предпроизводственной подготовки 

энергетической биомассы и использование различных композиций в составе биомассы для 

повышения продуктивности процессов конверсии, выхода и качества конечного продукта.  

На настоящем этапе разработаны и  находят все более широкое применение   

технологии, позволяющие выращивать высокоэффективные непищевые энергетические 

культуры (с высоким содержанием целлюлозы, гемицеллюлозы и лигнина), включая 

плантации древесных растений (“быстрого леса” на основе микроклонального 

размножения) с повышенной продуктивностью, устойчивостью к вредителям и 

модифицированной древесиной (ива, тополь и др.), а также нарабатывать промышленные 

объемы энергонасыщенной биомассы микроводорослей.  

Достаточное развитие получила  отраслевая логистическая инфраструктура В 

практику внедрены специально разработанные технологии, повышающие экономическую 

эффективность хранения и транспортировки сырья и продуктов биоэнергетической 

отрасли. Достигнуты определенные успехи в  обеспечении устойчивых поставок сырья, 

хотя ограниченность ресурсной базы на перспективу является мощным мотивирующим 

фактором для интенсификации фундаментальных и прикладных исследований по поиску 

дополнительных источников получения энергоэффективной биомассы с востребованными 

характеристиками. 

3.2. Биоперерабатывающий завод – новая производственная модель 

высокотехнологичной индустрии  

Большие объемы биомассы требуют соответствующих производственно-

технологических  решений, в связи с чем в индустриально развитых странах была 

сформулирована и находит все большее распространение концепция биозавода как 

крупного биоперерабатывающего предприятия  (biorefinery). Концепция биозавода – это 
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целая идеология, которая находится в постоянном развитии, подпитываемом появлением 

новых технологий. Биозавод является ключевым элементом высокотехнологичной 

производственной инфраструктуры в сфере биотехнологии и биоэнергетики. Он же – и 

самый масштабный потребитель и биомассы для переработки, и технологических новаций 

для производства продуктов.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис 5. Концепция 

биозавода: сырье –

технологии – биопродукты 

 

 

 

Биозавод  – это крупное промышленное предприятие, оснащенное 

gроизводственным оборудованием для применения современных биотехнологий и 

осуществления процессов конверсии различных видов биомассы на основе глубокой 

переработки сырья с получением топлива, энергии, тепла и различных ценных 

биопродуктов («биорефайнинг»). Организационная и функциональная модель биозавода во 

многом аналогична концепции нефтеперерабатывающего завода, производящего различные 

виды топлива из углеводородного сырья, но имеет при этом значительные  преимущества.  

Рентабельность производства в формате биозавода  строится на следующем 

принципе: наряду с  многотоннажным выпуском продуктов массового спроса (биотоплив) 

производят ограниченный ассортимент дорогостоящих продуктов в небольших объемах (в 

зависимости от вида биомассы, это могут быть компоненты для фармпромышленности, 

пищевого и химического производства, продукты функционального питания, 

нутрицевтики, биодобавки и др.), а кроме того,  применением технологий когенерации 

обеспечивается получение тепла и электричества для собственного потребления и на 

продажу (концепция Biofuels-Driven Biorefinery – «биозавод с биотопливом в качестве 

ключевого продукта»). Применяемые в производстве технологии позволяют использовать 

практически все компоненты биомассы, увеличивая эффективность производства в целом 

(рис. 5). 
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Выводы: Таким образом, производство продуктов с высокой добавленной 

стоимостью обеспечивает прибыльность биозавода, крупнотоннажное производство 

биотоплива выпускает экологически чистые продукты массового спроса для транспорта, а 

когенерация значительно сокращает производственные расходы.  

3.3. Приоритеты и перспективы научно-технологического развития 

биоэнергетики в мире 

Органическая биомасса используется для производства топлива, тепла и энергии с 

применением двух основных конверсионных подходов, в зависимости от типа первичной 

биомассы: биотехнологического и термохимические. 

Рис. 6. Основные типы конверсии различных видов биомассы в биоэнергетические продукты 

Вид биомассы определяет как способы ее переработки, так и выпускаемые конечные 

продукты (рис. 6).  Разнообразие и взаимное дополнение технологических путей и способов 

биоэнергетической конверсии биомассы с получением широкого спектра биотопливных 

продуктов и возобновляемых источников электроэнергии и тепла показано на рис. 7.   
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Рис. 7. Разнообразие и взаимное дополнение технологических путей и способов биоэнергетической 

конверсии биомассы 

Способы переработки биомассы сопряжены с экономическими, географическими и 

природными условиями конкретного региона.  Поэтому по странам приоритеты научно-

технологического развития биоэнергетики в значительной степени разнятся и зависят, 

прежде всего, от доступности тех или иных сырьевых источников (видов биомассы), уровня 

развития научного потенциала, а также от сложившейся и перспективной структуры 

энергопотребления, возможностей и потребностей ТЭК и смежных отраслей, задач 

социально-экономического характера. В общем виде зависимость  приоритетов научно-

технологического развития биоэнергетики от типа доступной биоресурсной базы 

представлена в таблице 1. 
Таблица 1 

ВИДЫ БИОМАССЫ 
ВИДЫ 

БИОТОПЛИВА 

ТЕХНОЛОГИИ И 

СПОСОБЫ 

ПЕРЕРАБОТКИ 

ПРИМЕНЕНИЕ 

Древесина, отходы лесо-промышленного 

комплекса, деревообратки, 

растениеводства, твердые бытовые 

отходы, торф  

Пеллеты 

(древесные, 

растительные, 

торфяные) 
Брикеты 

Биоуголь 

Уплотнение 

(гранулирование, 

брикетирование) 

Торрефикация  
Сжигание 

Пиролиз 

Тепло 

Электричество 

Когенерация 
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Бионефть 

Синтез-газ 

 

Газификация 

 

Отходы животноводства, птицеводства, 

растениеводства, пищевых производств, 

осадки сточных вод, активный ил 

очистных сооружений 

Биогаз (биометан), 

Лэндфилл-газ 

 

Анаэробная ферментация Тепло 

Электричество 

Традиционные энергетические 

культуры: крахмалосодержащее и 

сахаросодержащее пищевое/кормовое 

сырье (пшеница, картофель, сахарная 

свекла и др.) 

Энергонасыщенная биомасса: 

непищевые энергетические культуры, 

целлюлозосодержащие  органические 

отходы (АПК, ЛПК, пищевая и 

целлюлозно-бумажная промышленность 

и др.), фотосинтезирующие 

микроорганизмы и др. 

Биотоплива 1-го, 

2-го, 3-го 

поколения: 

биодизель, 

биоэтанол, 

Биобутанол, 
биометанол 

Ферментация/ 

Дистилляция 

Ацетоно-бутиловое 

брожение 

 

Моторное топливо 

Масличные культуры (рапс, 

подсолнечник, соя, кукуруза, животные 

жиры и др.) 

Биодизель Переэтерификация 

 

Моторное топливо 

 

В качестве наиболее наглядного отражения  трендов мирового технологического 

развития можно привести  выбор стратегических направлений деятельности 

Международного энергетического агентства, являющегося признанным глобальным 

экспертом в области традиционной и альтернативной энергетики (табл.2). 

Таблица 2.  

Стратегические направления деятельности  

Международного Энергетического Агентства 
1.  Сжигание и совместное сжигание биомассы 

2.  Термическая газификация биомассы 

3.  Пиролиз биомассы 

4.  Рекуперация энергии при переработке твердых отходов 

5.  Энергия на основе биогаза 

6.  Баланс парниковых газов биомассы и биоэнергетических систем 

7.  Коммерциализация жидких видов биотоплива на основе биомассы  

8.  Устойчивое развитие торговли в области биоэнергетики – обеспечение поставок и   спроса 

9.  Анализ биоэнергетических систем 

10. Биоперерабатывающие заводы: совместное производство топлива, химических 11.  

      веществ, энергии и материалов на основе биомассы 

11. Биомасса для энергетического рынка 

12. Социально-экономические драйверы для реализации биоэнергетических проектов 

В целом, технологии для биоэнергетики можно условно разделить на 2 группы: 

внедренные и перспективные. В настоящее время интенсивные исследования проводятся в 

обеих группах.  К группе внедренных относятся хорошо отработанные технологии, с 

применением которых уже производятся конечные продукты в промышленных объемах и 

сформированы рынки. В этой группе работа идет по совершенствованию используемых 
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технологий для повышения их экономической конкурентоспособсности и эффективности. 

К группе новых относятся перспективные технологии, разрабатываемые в недостаточно 

изученных областях, где осуществлены только начальные исследования либо имеются 

значительные научные заделы, пока еще не реализованные в виде конкретных технологий. 

Их разработка основывается на последних результатах фундаментальных исследований в 

области геномики, протеомики, системной биологии, молекулярной биологии, биохимии и 

др., а также ряда смежных областей (физики, химии, материаловедения, почвоведения, 

нанотехнологии и др.), т.е. носят междисциплинарный характер. Максимально полный 

обзор ключевых внедренных и перспективных биоэнергетических технологий, продуктов и 

способов их применения представлен в таблице 3. Цветом показаны продукты, получаемые 

на общей платформенной технологии.  
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Таблица 3.  

Внедренные и перспективные технологии биоэнергетики 

 ТОВАРНАЯ 

ГРУППА 
ВИД БИОМАССЫ ПРОДУКТ 

ТЕХНОЛОГИЯ 

ПРОИЗВОДСТВА 
ЦЕНА 

ПРОДУКТА 
РЕЗУЛЬТАТ ПРИМЕНЕНИЯ 

Первичное твердое 

биотопливо 

 

Топливо, 

органический 

материал 

которого 

используется 

главным образом 

в своей природной 

форме (FAO, 

2006) 

Древесина, отходы сельского 
хозяйства, лесной и 

деревообрабатывающей 
промышленности (опилки, лузга), 
торф 

Топливная 

древесина, 

древесная щепа, 

кусковый торф 

Не требуется 

1.1 руб за кВт ч 
пеллет, 0.4 руб за 
кВт ч дров (20% 
влажность). 

Получение электрической и тепловой 
энергии прямым сжиганием 
(горение при t=900-20000C). По оценкам 

IEA, более 60% используемой биомассы 
(около 750 млн т нефтяного эквивалента) 
потребляется в виде топлива для 
приготовления еды и обогрева).  

Твердое биотопливо 

Твердое 

биотопливо 1-го 

поколения 

Древесина, отходы сельского 
хозяйства, лесной и 
деревообрабатывающей 
промышленности (опилки, лузга), 
торф 

Пеллеты, брикеты 

Измельчение, Сушка 

Прессование. 
 

 

Получение электрической и тепловой 
энергии. (прямым моносжиганием или 
прямым совместным сжиганием).  
Когенерация/ тригенерация 

Твердое 

биотопливо 2-го 

поколения – 

торрефицированн

ая древесина  

Древесина, солома, торф, навоз, 
опилки, пеллеты 

Торрефицирован-

ные пеллеты, 

брикеты 

(«биоуголь») 

Торрефикация биомассы - 
«мягкий пиролиз»: обжиг 
без доступа кислорода при 

2000-3000 С  

1.2 руб за кВт ч 
(цены США) 

Получение электрической и тепловой 

энергии. (прямым моносжиганием или 
прямым совместным сжиганием). 
Когенерация/ тригенерация. Имеет более 
высокое содержание энергии и 
устойчивость к влаге чем обычные 
пеллеты. Возможно использовать на 
угольных электростанциях. 

Жидкое биотопливо 
(Получение 
растительных 

углеводородов)   

Биотопливо 1-го 

поколения 

 

Рапс, подсолнечник, соя, 
кукуруза, пальмовое масло, 
горчица, сурепица и др., 

маслосодержащие отходы 
пищевой промышленности 

Биодизель 

Отжим или экстракция 
масла из биомассы, 
переэтерификация и 
удаление глицерина 

4.1 руб за кВт ч 
биодизеля ($4 
загаллон 
биодизеля) 

Используется в качестве 
самостоятельного транспортного 
топлива или компонента дизельного и 
авиационного топлива 

 

 

 

 

Биотопливо 1-го 

поколения 
 

Сельскохозяйственные культуры 
(пшеница, картофель, кукуруза, 
сахарная свекла, сахарный 
тростник, меласса, топинамбур и 

Биоэтанол и его 

производные (био-

ЭТБЭ) 

Спиртовое брожение 
сахар- и 
крахмалсодержащего сырья 

4 руб за кВт ч 
этанола ($2.5 за 
галлон этанола) 

Используется в качестве 
самостоятельного транспортного 
топлива или компонента моторного и 
авиационного топлива. (Добавки-
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Жидкое биотопливо 
(Биотехнологическая 
конверсия биомассы) 

 

т.д.) оксигенезаторы моторного топлива) 

Биотопливо 2-го 

поколения 
 

Непищевая целлюлозная 
биомасса:  энергетические 
культуры, древесина, отходы 
сельского хозяйства, лесной и 
деревообрабатывающей 
промышленности 

Биоэтанол и его 

производные (био-

ЭТБЭ) 

Гидролиз и ферментация 

биомассы (спиртовое 
брожение биогидролизатов 
из целлюлозосодержащей 
биомассы) 

 

6.4 руб за кВт ч 

этанола ($3,5 зв 
галлон этанола) 

Моторное и авиационное топливо, 
добавка в топливо, оксигенезаторы  

Биотопливо 2-го 

поколения 

Непищевая целлюлозная 
биомасса:  энергетические 
культуры, древесина, отходы 
сельского хозяйства, лесной и 
деревообрабатывающей 
промышленности 

Биобутанол 
Ацетоно-бутиловое 

брожение 
 

Транспортное топливо. Более низкие 
производственные затраты, содержит на 
25% больше энергии, меньшее 

экологическое воздействие по 
сравнению с биоэтанолом  

Биотопливо 3-го 

поколения 
 

Микроводоросли (потребление 
углекислого газа и выращивание 
биомассы на землях, 

непригодных для сельского 
хозяйства с последующей 
переработкой биомассы в 
топливо) 

Биодизель, 

биоэтанол и его 

производные  

Выращивание штаммов с 
высоким содержанием 
липидов, 

переэтерификация 
липидов, ферментация 

биомассы 

10.25 за кВт ч 
биодизеля ($10 
галлон 
биодизеля) 

Моторное и авиационное топливо, 
косметика, биодобавки 

Жидкое биотопливо 
(Прямой синтез) 

Жидкое 

Биотопливо 4-го 

поколения 
Цианобактерии  

Углеводороды 

(алканы), этанол, 

сахара  

Прямой синтез 

биотоплива генетически 

модифицированными 
микроорганизмами из СО2 
без разрушения клеток с 
выделением продуктов в 

среду  

Ранняя 
промышленная 
стадия.  
$1 за галлон 

Моторное и авиационное топливо 

Биотопливо 5-го 

поколения 

Хемосинтезирующие 
микроорганизмы, направляющие 
потребленную энергию на синтез 
органических соединений 

Углеводороды, 

спирты 

Прямой синтез 

биотоплива 
микроорганизмами из СО2 

с эффективностью 
использования солнечной 
энергии выше 
эффективности фотосинтеза 
(«электробиосинтез»)  

На стадии 
лабораторных 

исследований.  
Моторное и авиационное топливо 

Жидкое топливо 
(Термохимическая 

Углеводородное 

топливо (2-го 

Все виды биомассы (в 
осушенном, измельченном и 

Вязкая жидкость 
(η=100сП), 

Сжижение биомассы 

(карбоксилолиз): 

59 тыс.руб. за 1 
тонну 

Применяется в котельных уствновках 
вместо угля без дополнительной 
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конверсия биомассы) поколения) суспендированном виде) температура 
кипения 200-3500С,  
энергоемкость – в 10 
раз больше 
исходного сырья 

взаимодействие биомассы с 
СО в присутствии 

щелочного катализатора 
в жидкой среде при 
давлении 150-250 атм., 
температуре 300-3500С в 
течение 10-30 минут 

переработки и специального 
оборудования,  в качестве топлива для 
дизельных установок, промышленного 
топлива или компонента топлива, (кроме 
транспортного). Не оказывает вредного 
воздействия на экологию. Может 
перерабатываться для получения 
бензиновой, дизельной, мазутной 
фракции.  

Углеводородное 

топливо (2-го 

поколения) 

Отходы АПК,  

энергетические плантации (ива, 
тополь и др.) и энергетические 
сельскохозяйственные культуры 
(кукуруза, сахарное сорго, 
мискантус и др.), отходы лесной 
и деревообрабатывающей 
промышленности, иловые 
отложения, торф,  навоз, 

биоуголь, бытовые органические 
отходы, в том числе полимеры 
искусственного происхождения 

Бионефть 

(пиролизное масло) 

Пиролиз биомассы: 
конверсия сырья с 
ограниченным доступом 
воздуха при t =450-8000C. 
Отношение энергозатрат на 
производство к 
энергоемкости полученного 
продукта выше 5%. Выход 

продукта – до 80% массы 
сухого сырья. 

$200 за 1 тонну 

(при цене сырья 
$20 за 1 тонну) 

Печное топливо (тепло, пар), 
транспортное топливо. Одновременно 
образуется углеподобьный остаток (до 
30-35%) и пиролизный газ - до 70%. При 
дальнейшей переработке бионефти – 
получение HTU-дизеля  

Углеводородное 

топливо (2-го 

поколения) 

Те же виды сырья, что и для 
пиролиза 

Бионефть  

Быстрый пиролиз: 
конверсия сырья без 
доступа воздуха при 
термическом воздействии 
на биомассу экстремально 
высоких температур (600-
14000С) в течение 2-3 

секунд 

$0.7/литр 

 Печное, промышленное, танспортное 
топливо. Одновременно получают кокс 

(полукокс) – высококалорийное топливо 
и углеводороды, близкие к бензину – для 
дальнейшей переработки в моторные 
топлива либо для использования в 
системах ТЭЦ, котельных 

Газообразное 

топливо 
(Биотехнологическая 

конверсия биомассы) 
 

Смесь CH4 (до 

80%), CO2  (до 

20% ), примесей 

(N2, H2, H2S) 

Отходы животноводства и 
растениеводства,спиртовых 
заводов, пищевых производств, 
осадки сточных вод, активный ил 
очистных сооружений, биомасса 
макро- и микроводорослей, в т.ч. 
культивируемая  

Биогаз (биометан) 
Анаэробная ферментация 
в метантенках 
(Метаногенез) 

1.5 руб за кВт ч 

Отопление, генерация электроэнергии.  
Получение биометана путем очистки 
биогаза – возможна подача в 
газораспределительную сеть. 

Когенерация/ тригенерация. В  
сжиженном виде заменяет бензин 

Лендфилл-газ ТБО свалок Биогаз 

Сбор биогаза, 
образующегося на свалках 
ТБО 

 
Отопление, генерация электроэнергии.  
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Водород 

Отходы сельского хозяйства, 
древесина, вода, микроорганизмы 

и микроводоросли 
Биоводород 

Анаэробная ферментация, 

каталитические процессы, 

биофотолиз, мембранные 

и адсорбционные 
технологии выделения из 
синтез-газа  

1.1-3.3 руб за 
кВт ч (цены 

США), $2/литр 

Замена угля, газа, мазута, топлива для 

автомобилей и самолетов. Необходимый 
элемент при проведении гидрокрекинга 
липидов и получении авиационного 
топлива (HEFA pathway).  
Применение в топливных элементах для 
энергетических установок и 
автотранспорта. 

Водород 

Микроскопические водоросли 
(хламидомонада), цианобактерии 

(анабена и др.). 
Искусственные фотохимические 
системы (хлоропласты, 
гидрогеназа и др.) 

Биофотоводород Фотосинтез 

На стадии 
исследований и 
разработок 

Транспортное топливо. Источник 
тепловой и электрической энергии   

Газообразное 

топливо 
(Термохимическая 
конверсия биомассы) 

Топливный 

(генераторный) 

газ - смесь H2, CO, 

CO2, NO2, CH4 

Древесина, в т.ч. с 
энергетических платнаций, 
отходы растениеводства (солома, 
стебли кукурузы, багасса), 
отходы лесной и 
деревообрабатывающей 

промышленности, твердые 
бытовые органические отходы, 
торф 

Синтез-газ  

Газификация биомассы 

при t=800-13000C в 
присутствии воздуха или 
кислорода и водяного пара 

$350/ тонна (при 
стоимости 
исходной 
биомассы $28).  

Получение тепла и электоэнергии. 
Когенерация/ тригенерация 
Использование для получения жидкого и 
газообразного синтетического 

биотоплива  

Синтетическое 

биотопливо 
(Гибридные 
технологии: 

термохимическая 
конверсия биомассы, 
BtL/ GtL технологии) 

 

Углеводородное 

жидкое топливо 

(2-го поколения) 

Продукты газификации и 
пиролиза биомассы, древесина и 
древесные отходы 

Биометанол и его 

производные (био-

МТБ, био-ДМЭ) 

1). Каталитический 
синтез метанола при 
высоком давлении и 
t=3000С из газов, 
образующихся при 
термической конверсии 
биомассы (СО, Н2). 

2). Сухая перегонка 
древесины 

52 евро/тонна 

Транспортное топливо, добавка к 
бензину (10-20%) без модификации 

двигателя. Био-ДМЭ – газообразное 
биотопливо – при давлении в 5 бар 
переходит в жидкое состояние. Может 
использоваться как добавка к 
дизельному топливу. Топливные 
элементы. 

Углеводородное 

газообразное 

топливо (2-го 

поколения) 

Синтез-газ FT-дизель 

Преобразование смеси 
монооксида углерода и 
водорода в жидкие 
углеводороды методом 
Фишера-Тропша 

FT-дизель - 
$80/баррель  
($10-17/GJ) 

Используется в качестве добавки в 
любой пропорции к дизельному топливу 
без модификации двигателя 



Технологическая Платформа «БИОЭНЕРГЕТИКА» 
Стратегическая Программа Исследований 

23 

 

Синтетическое 

биотопливо 
 (Гибридные 
технологии: 
термохимическая 
конверсия биомассы, 
ГДО) 

Углеводородное 

жидкое топливо 

(2-го поколения) 

Бионефть HTU-дизель 
Каталитическая 
гидродеоксигенация 

$0,7-1,5/литр 

Для использования в транспортном 
секторе. При использовании в качестве 
добавки к дизельному топливу  
возможно любое соотношении без 
конструктивных изменений двигателя 

Синтетическое 

биотопливо 
(Гибридные 

технологии: 
термохимическая 
конверсия биомассы, 
каталитический 
синтез) 

Углеводородное 

газообразное 
топливо (2-го 
поколения) 

Синтез-газ 
Био-SNG 
(Синтетический 
природный газ) 

Получение биометана 
дополнительной 

обработкой синтез-газа в 
каталитически активных 
вихревых слоях при t=300-
4500С и давлении 1-5 бар. 

8-10 евроцентов 
на 1 кВт ч 

Используется в качестве топлива, 
возможна подача в 
газораспределительную сеть. 
Выделяемое одновременно тепло 
используется локально. Когенерация/ 
тригенерация. В сжиженном виде 
заменяет бензин. 

Получение 

электричества на 

принципах живой 

природы 

Микробные и 
ферментативные 
топливные 
элементы 

Генерация тока путем 
превращения химической 
энергии в электрическую при 
окислении органических 
соединений, служащих топливом 

- сахаров, спиртов, веществ в 
сточных водах, красителей и др. 

БТЭ 
(биотопливные 
элементы) 

В основе 
функционирования -
реакция 
биоэлектрокатализа, 
основанная на межфазном 
переносе заряда  

N/A 

1). Получение энергии для автономных 
устройств (в том числе 
имплантируемых) и роботизированных 
систем. 
2).  Очистка сточных вод с 

одновременным получением полезной 
энергии   
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Как следует из таблицы 3,  наиболее «узким» местом всех, в том числе уже 

коммерциализованных технологий является высокая стоимость конечных продуктов по 

принципу: чем  новее технология, тем дороже продукт. Отсюда следует понимание 

необходимости приложения исследовательских усилий по поиску новых подходов, методов 

и нестандартных решений для разворота этого принципа в обратном направлении: чем 

новее технология, тем дешевле продукт. Для этого требуются  не просто 

усовершенствования технологий, а прорывные открытия, которые ожидает 

биоэнергетический рынок и потребитель. Фактор цены в большей степени, чем какой-либо 

иной, может придать значительный импульс развитию возобновляемой энергетики.  

Ниже представлен обзор наиболее актуальных технологий получения топливных 

продуктов и энергии на основе переработки биомассы, над которыми работают ученые 

всего мира.  

3.3.1. Технологии производства твердого биотоплива 

К твердому биотопливу относят древесную щепу, топливные брикеты, топливные 

гранулы (пеллеты), торфяные пеллеты и брикеты. Из всех этих продуктов древесная щепа –  

является самым низкотехнологичным продуктом, традиционно используемым в топочных 

устройствах для прямого сжигания.  

Преимуществами твердого биотоплива являются: 

- экологическая чистота (низкое содержание золы, вредных веществ);  

- высокая теплотворная способность;  

- логистические преимущества: снижение стоимости транспортировки, 

уменьшение на 50% потребности в cкладских помещениях;  

- возможность полной автоматизации процесса сжигания;  

- возобновляемость исходного сырья; 

-    возможность вторичного использования отходов (золы для внесения в почву в 

качестве удобрения).  

 Наиболее популярным видом твердого биотоплива являются пеллеты, 

изготавливаемые на основе отходов ЛПК и АПК. Наиболее распространенным сырьем 

являются отходы древесины (наилучшее сырье – на основе древесины хвойных и 

лиственных пород) в любом виде – опилки, стружка, древесная мука, обрезки, горбыль и 

др. Отходы с корой идут на производство так называемых "серых" пеллет более низкого 

качества. При высокой теплотворности, сопоставимой с каменным углем (табл. 4),  

недостатоком пеллет является их гигроскопичность, что требует особых условий при 

хранении и перевозке. 

При производстве пеллет используется базовая технология, разработанная еще в 

1947 г., с определенными модификациями и техническими усовершенствованиями. В 

основе процессов изготовления пеллет и брикетов лежат общие подходы –  максимальное 

уплотнение измельченной биомассы, соблюдение определенных параметров влажности 

исходного сырья и конечного продукта. В технологии производства конечного продукта 

используется способность лигнина  под воздействием давления и температуры переходить 

из одномолекулярной формы  в полимолекулярную форму (процесс  полимеризации 
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лигнина), тем самым скрепляя гранулы (брикеты). Поэтому получаемые топливные 

продукты не включают в себя никаких дополнительных связующих веществ. 

Таблица 4. 

Сопоставление основных видов топлива для сжигания 

 
Теплотворность 
(кВт/кг) 

КПД 
(%) 

Цена 
(руб./т) 

Стоимость 

энергии 
(руб./кВт) 

Дизельное топливо 11,63 80 14000 1,5 

Мазут 10,81 65 8000 1,14 

Уголь 4,65 45 1600 0,76 

Древесные пеллеты 5 93 3000 0,65 

Щепа, кора, опилки 0,81 45 200 0,55 

Природный газ 9,36* 90 1600** 0,19 

* КВт/м3      ** Руб./1000 м3   Источник: «Русские лесные пеллеты» 

 Общая схема производственного цикла пеллет (гранулирования) представлена на 

рис. 8. Технологические различия зависят от вида используемого сырья и типа готового 

продукта.  

 Рис 8. Схема основных технологических этапов производства пеллет  

Технология производства топливных брикетов (прессования) сходна с технологией 

гранулирования, но более простая. Сырьем  является тот же материал, что и для 

изготовления пеллет. Для брикетирования используется процесс сжатия материала под 

высоким давлением (применяют поршневые и шнековые прессы), за счет чего в древесине 

происходит выделение лигнина.  При использовании сырья с меньшим, чем у древесины, 

содержанием лигнина (например, агросырье), добавляются связующие компоненты (до 

2%). Температура прессования способствует оплавлению поверхности брикетов для 

придания им большей прочности. Для данной продукции влажность является  еще большим 

лимитирующим фактором, чем для пеллет. В случае превышения 14% влажности сырья 

брикет не держит форму и рассыпается. Поэтому перед прессованием материал 

дополнительно измельчают и подсушивают, что увеличивает стоимость производства. 

Большая популярность пеллет объясняется их лучшими потребительскими 

качествами. Пеллеты 1-го класса («белые») используются, в первую очередь, в небольших и 

средних котлах, печах и каминах (до 1 МВт). Для их применения подходят как 

специализированные, так и жидкотопливные котлы (со сменой горелки). КПД 

специализированных котлов на пеллетах составляет 85-97%, что соответствует уровню 

газовых и жидкотопливных. 
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Промышленные пеллеты («серые») используются в более мощных установках 

(свыше 1 МВт) для теплоснабжения городских микрорайонов и поселков. Наиболее 

эффективно их применение при комбинированной выработке тепла и электроэнергии 

(когенерации) на мини-ТЭЦ . 

Работы по совершенствованию технологий твердого биотоплива идут в направлении 

улучшения потребительских свойств и снижения стоимости конечного продукта.  

Одной из последних зарубежных  разработок является  новая, эффективная  

энергосберегающая технология обработки древесной биомассы и иных видов сырья для 

производства твердого биотоплива 2-го поколения путем торрефикации (термохимическая 

конверсия). При торрефикации твердая биомасса обжигается без доступа кислорода при 

температуре 200
0
-300

0
С. При этом свойства биомассы кардинально меняются: более 

эффективно разрушается структура целлюлозы, испаряется значительно большая, чем при 

традиционном производстве, часть влаги, образуются свободные молекулы углерода, 

водорода и кислорода. По структуре торрефицированные гранулы схожи с углем, так как в 

ходе химических процессов в древесине и другой растительной биомассе при 

торрефикации весь углерод превращается в биоуголь (ненасыщенные углеводороды), 

окисляясь и реагируя с молекулами кислорода.  

Химический анализ торрефицированной биомассы показал, что она приобретает 

большие теплоту сгорания, энергоемкость и улучшенные параметры горения, 

соответственно, торрефицированные или биоугольные («черные») пеллеты обладают рядом 

достоинств по сравнению с традиционными «белыми». Сокращаются затраты на перевозку 

и складирование, так как для хранения торрефицированных гранул не требуются 

специальные сухие помещения. Пеллеты могут храниться даже под открытым небом 

(вместе с углем), и при этом они не подвержены гниению, плесневению, разбуханию и 

разрушению. Эти достоинства особенно явно проявляются при совместном сжигании 

торрефицированных пеллет и угля на ТЭС. При этом не возникает необходимости в 

модернизации технологической линии подачи топлива,  установке дополнительной 

пеллетной дробилки и отдельной системы подачи пеллет. 

Помимо значительного улучшения потребительских качеств продукции, 

дополнительной мотивацией для применения торрефикации в Европе является высокая 

экологичность использования торрефицированной биомассы (сокращение выбросов 

парниковых газов при совместном сжигании с углем), а также имеющаяся ограниченность 

ресурсной базы для производства обыкновенных древесных гранул. Спрос на 

энергетическую древесину растет с каждым годом, и даже увеличивающееся в 

геометрической прогрессии использование энергетических плантационных растений не 

решает проблему дефицита сырья для производства биотоплива в европейских странах. К 

качеству сырья для изготовления торрефицированых пеллет не предъявляются такие 

жесткие требования, как для традиционных древесных пеллет. Возможно использование 

щепы самого низкого качества или коры, а также соломы, сена, отходов производства 

растительных масел, переработки сахарной свеклы, других отходов АПК, твердых бытовых 

отходов и даже всевозможных пластиков. Торрефицировать можно также различные смеси 

твердой биомассы. 

Первое место в мире по количеству компаний и государственных институтов, 

работающих в сфере разработки рентабельных технологий торрефикации различных видов 
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сырья, прочно удерживают Нидерланды (Eindhoven University of Technology, FoxCoal, 

Biomass Technology Group). Научные исследования проводятся также в Германии, 

Великобритании и Австрии (DBFZ; RWE Innogy, Vattenfall AB, Австрийский 

научно­исследовательский институт химии и техники (OFI) и др.). В 2008 году в Швеции 

фирма BioEndev (Bio Energy Development North AB) начала реализацию пилотного проекта 

по торрефикации биомассы. Во Франции продвижением технологии торрефикации 

занимается компания Thermya SA, запатентовавшая новый принцип реактора (Torspyd) с 

двумя вертикально расположенными колоннами, по которым в противоположных 

направлениях непрерывно перемещаются биомасса и газ. Другая французская компания - 

Biogreen разработала технологию термической переработки биомассы и отходов путем 

торрефикации, пиролиза и газификации с применением запатентованных электрического 

нагревающего винтового (шнекового) конвейера и оборудования для термообработки 

насыпного продукта. Британская фирма Rotawave Biocoal Ltd. предложила технологию, 

основанную на принципе работы микроволновой печи и названную поэтому 

микроволновой технологией для получения биоугля (Microwave technology for biocoal), 

позволяющую извлекать из биомассы твердое торрефицированное биотопливо и 

органические масла. Технология основана на использовании высокочастотного 

электромагнитного воздействия на сырье, находящееся в уникальном керамическом 

барабане, что позволяет поддерживать в системе высокотемпературный режим, 

минимизировать эксплуатационные расходы и обеспечивать небольшие габариты 

производства. В Польше запланировано строительство ТЭС, предназначенных для 

совместного сжигания торрефицированной биомассы и угля. Принципиально новое 

технологическое решение предложено разработчиками в Израиле, запатентовавшими 

новую “зеленую” энергетическую технологию WJ Technologies, реализуемую в новых 

двухтактных поршневых двигателях, использующих новый вид топлива – твердую 

анаэробную топливную капсулу W.J. Fuel, которая производится на основе анаэробного 

пластифицирования целлюлозной растительной биомассы и отличается низкой 

себестоимостью.  Технология может использоваться в энергетических и двигательных 

установках на тепловых электростанциях, в транспортном секторе, в “зеленой” энергетике 

и т.д. 

3.3.2. Технологии производства жидкого (моторного) биотоплива 1-го 

поколения 

Жидкие моторные биотоплива производятся на основе биотехнологической 

конверсии биомассы. К настоящему времени производятся  биотоплива нескольких (трех) 

поколений. Принадлежность к тому или иному поколению определяется как видами 

биомассы, так и технологическими особенностями ее переработки. 

Основные технологии по производству биотоплив 1-го поколения (биодизеля и 

биоэтанола) наиболее активно реализуются на практике и стабильно обеспечивают 

продукцией мировой биоэнергетический рынок. 

Биодизель.  

К основным технологиям производства биодизеля относятся: циклическая, 

безкаталитическая и суперкритическая. 

Базовая технология производства биодизеля – циклическая – заключается в 

переэтерификации масел растительного или животного происхождения метанолом в 
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присутствии щелочи, гидроксида калия или натрия с использованием катализатора. Легкие 

фракции представляют метил-эфир – биодизельное топливо. Тяжелые фракции – 

глицериновая фаза, из которой  после дополнительной обработки получают ценный 

продукт – глицерин. Он может применяться для производства биоэтанола. Жмых, 

образующийся в процессе производства растительного масла, используется в качестве 

корма для скота, что позволяет более полно утилизировать биомассу растения. 

Главное отличие безкаталитической технологии заключается во введении в 

реакционную смесь вспомогательного растворителя тетрагидрофурана, что 

улучшает взаимную растворимость метанола с маслами, уменьшает температуру и 

продолжительность процесса этерификации. Помимо этого, без введения 

катализатора улучшается разделение на фракции и исключается необходимость в 

промывке и сушке продукта.  

Суперкритическая технология существенно отличается от всех других 

режимными параметрами проведения процесса этерификации и его длительностью 

(см. табл. 5). Помимо упомянутых, используются и другие технологии. 
Таблица 5 

Сравнительные характеристики основных технологий производства биодизеля 

 

В настоящее время указанные технологии производства биодизеля хорошо освоены и 

широко распространены. Разработаны высококачественные установки для холодного 

прессования масел при производстве биодизеля. Налажен выпуск оборудования для 

производства биодизельного топлива типа BioDieselPlant с ежегодной  

производительностью – 450, 900, 1800 и 3600 т.  

Новым направлением в производстве биодизеля из растительного сырья является его 

обработка генномодифицированными микроорганизмами. В частности, американскими 

учеными был разработан генномодифицированный штамм бактерии E.Coli, обладающий 

способностью превращать целлюлозу и гемицеллюлозы непосредственно в биодизель. 

Биоэтанол. Технологии производства биоэтанола относятся к группе технологий 

биохимической конверсии биомассы.  

При переработке сахаросодержащего пищевого сырья для производства биоэтанола 

1-го поколения на первой стадии производится экстракция сахара с помощью воды, затем 

осуществляется ферментационное сбраживание, перегонка на ректификационных колоннах   

и обезвоживание. Технология производства биоэтанола из крахмалосодержащего сырья 

предполагает предварительную подготовку биомассы путем измельчения и водно-

термической обработки, осахаривание под действием специальных ферментов, далее 

используется общая технологическая схема, как и в случае переработки сахаросодержащего 

сырья.  

Технология Температура  

(
0
С) 

Давление  

(атм.) 

Катализатор Длительность 

этерификации 

Циклическая 65 – + от 20 мин до неск.часов 

Безкаталитическая 30 – – 5-10 мин 

Суперкритическая 350-400 80 – 3-5 мин 
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Выводы: За рубежом производство биоэтанола 1-го поколения из пищевых 

сельскохозяйственных культур, в том числе на крупных биоперерабатывающих заводах по 

принципу «биорефайнинга» (что подтвержается мнением экспертов), в целом вышло на 

технологический пик возможностей, и дальнейший рост объемов его производства будет 

экстенсивным. Тем не менее, работа с данной группой технологий  (внедренных 

технологий) не прекращается и идет по пути поиска новых подходов, материалов, методов 

с целью совершенствования технологических процессов, повышения их эффективности,  

снижения стоимости конечных продуктов. 

3.3.3. Перспективные технологии жидкого (моторного) биотоплива 2-го 

поколения 

К основным видам биотоплив 2-го поколения  относятся целлюлозный биоэтанол и 

на его основе - био-ЭТБЭ (этил-трет-бутиловый эфир), биобутанол, биобензин, бионефть из 

биомассы и органических отходов, биодизель из синтез-газа (по методу Фишера-Тропша 

или FT-дизель), HTU-дизель из бионефти, биометанол и его производные био-МТБЭ 

(метил-трет-бутиловый эфир) и био-ДМЭ (диметилэфир). Отличительной особенностью 

биотоплив 2-го поколения является использование для получения конечных продуктов 

непищевых видов сырья. 

В ближайшей перспективе, благодаря разработке широкого спектра технологий и 

действенных мер государственной поддержки, в сегменте биоэтанола 2-го поколения 

ожидается наибольший рост объемов производства. Цена на биотоплива 2-го поколения, 

как отмечалось выше,  пока не является конкурентоспособной на рынке, но с увеличением 

количества предприятий и усовершенствованием технологий в ближайшие годы она может 

выйти на уровень, сопоставимый с 1-м поколением технологий. 

Основными преимуществами моторного биотоплива 2-го поколения являются: 

- разнообразие биологической массы непищевого характера, пригодной к 

переработке; 

- на 30-40% более высокая эффективность производства; 

- существенное сокращение (до 90%) выбросов некоторых видов парниковых газов  

(у биотоплива 1-го поколения — на 50%). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                       Рис. 9. Энергетическая эффективность биомассы трех поколений биотоплива     
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Технологии производства биоэтанола 2-го поколения (рис. 9) предусматривают 

переработку лигноцеллюлозной биомассы, получаемой из такого непищевого сырья, как 

древесная масса, отходы растениеводства, энергетические культуры и др.). При том, что 

лигноцеллюлозная биомасса является энергетически эффективнее биомассы, применяемой 

для производства биотоплив 1-го поколения, она гораздо более устойчива к расщеплению 

(по сравнению с крахмалом и сахаром). Стоимость производства повышается за счет 

необходимости в дополнительном шаге по переработке такого сырья – кислотном,  

ферментативном или гидротермальном гидролизе - для преодоления трудности 

извлечения полезных веществ из древесной или волокнистой биомассы, где целевые 

компоненты - сахара - “заперты” в лигнин, полисахариды гемицеллюлозу и целлюлозу, 

содержащиеся в клеточной стенке растений. В ходе предпроизводственной подготовки 

биомассы происходит  деполимеризация целлюлозы и гемицеллюлозы до мономеров, 

которые затем ферментируются дрожжами и бактериями на тех же принципах, что и при 

производстве биоэтанола 1-го поколения. Лигнин как побочный продукт, который не 

подвергается деструкции, утилизируется термохимически, являясь углеродно-

нейтральным топливом для производства тепловой и электрической энергии для 

локального применения
2
.  

Наличие в древесных гидролизатах (или ферментолизатах) пентозных сахаров 

исключает возможность их сбраживания в биоэтанол обычно применяемыми дрожжами-

продуцентами. Поскольку доля пентоз по отношению к гексозам в древесных гидролизатах 

обычно составляет около 1/3, для сбраживания пентоз в биоэтанол  возникает 

необходимость в подборе специальных видов дрожжеподобных грибов рода Pachizolen, 

Candida или в создании генномодифицированных штаммов. Так, искусственно 

сконструированный штамм дрожжей Saccharomyces cereviseae, в который был введен ген 

утилизации ксилозы из дрожжей Pichiа pastoris, обеспечил увеличение выхода биоэтанола 

на древесных гидролизатах  на 40%. 

Наряду с ферментативным осахариванием целлюлозосодержащего сырья возможна 

и прямая микробная биоконверсия в биоэтанол. В США (Joint BioEnergy Institute), 

например, удалось  создать генномодифицированную бактерию E. coli, способную 

одновременно и осахаривать целлюлозо-и гемицеллюлозосодержащее сырьё и сбраживать 

образующиеся сахара в этанол. 

В мире технологиям производства биотоплив 2-го поколения уделяется повышенное 

внимание как со стороны руководителей государств, представителей науки и 

общественных организаций, так и со стороны бизнеса, поскольку, по мнению многих 

аналитиков, они представляют  перспективное направление развития «чистой» энергетики, 

а также являются средством снижения угрозы продовольственной безопасности. В США, 

например, несмотря на развитое промышленное производство биоэтанола методом 

ферментации из зерна, кукурузы и картофеля, уже сейчас идет освоение новейших 

технологий 2-го поколения, что было простимулировано принятием в 2009 г. так 

называемого “плана Обамы”, в соответствии с которым производство топливного 

биоэтанола к 2030 г. должно достичь 170 млн т ежегодно, при этом для его изготовления 

должно использоваться преимущественно не крахмалсодержащее, а целлюлозосодержащее 

                                                             
2  Лигнин возможно использовать для производства пеллет, из 1 т лигнина получают до 1 т 

высококалорийного твердого топлива 
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сырье, и объем производства биоэтанола из древесного сырья к 2030 г. должен составить 

около 140 млн т (82% от общего объема). 

Большой прогресс достигнут в области разработки современных технологий 

получения такого перспективного с точки зрения потребительских характеристик 

биотоплива  2-го поколения, как  биобутанол. Традиционная ферментация АБЭ (с 

получением ацетона, бутанола, этанола) с помощью бактерий Clostridium acetobutylicum – 

один из первых процессов, примененных еще в начале XX века для промышленного 

выпуска бутанола, которое легло в основу появления такой отрасли, как 

микробиологическое производство. Однако до получения в США в 2004 г.  штамма 

Clostridium beijerinkii и создания новой технологии производства бутанола на основе 

переработки кукурузы, ферментация была сложным и трудноуправляемым процессом с 

низким выходом бутанола. В настоящее время проводятся работы по использованию более 

эффективного штамма микроорганизма Clostridium beijerinkii для производства 

биобутанола 2-го поколения. В США запатентована технология получения биобутанола на 

основе непрерывного двухступенчатого анаэробного ферментационного процесса 

получения бутанола и других органических растворителей с использованием двух 

различных штаммов бактерий и применением ряда инженерных решений. Проводятся 

интенсивные исследования по разработке мембранного процесса для более эффективного 

выделения бутанола из ферментационной среды и создания более эффективных 

бутаноловых биореакторов. Расширяется  спектр работ по оптимизации процесса с 

использованием  более экономичных сырьевых ресурсов (таких, как сельскохозяйственные 

отходы) для получения эффективного и экономически рентабельного бутанола с 

использованием сдвоенных биореакторов с иммобилизованными клетками непрерывного 

действия, что значительно увеличивает выход бутанола с дополнительным получением 

водорода в качестве побочного продукта. Опубликованы данные по четырехстадийной 

технологии производства бутанола на основе целлюлозосодержащих сельскохозяйственных 

отходов, включающей:  первоначальную обработку для удаления лигнина; ферментативный 

гидролиз гемицеллюлозы и целлюлозы на простые гексозные и пентозные 

сахара; ферментацию простых сахаров в бутанол с использованием чистой культуры 

Clostridium beijerinckii P206. Особенность процесса состоит в том, что последние три этапа 

сочетаются и осуществляются в одном реакторе. Оптимизация данной технологии идет в 

направлении повышения рентабельности этапа гидролиза путем замены дорогостоящих 

ферментов на смешанную культуру микроорганизмов.  

В последние годы появились сообшения о разработке ряда технологий получения 

биодизеля нового поколения (по своим свойствам близкого дизельному топливу и керосину 

и пригодного для смешивания с обычным толпивом в любых пропорциях) - 

гидроочищенного растительного масла (HVO), которое  получают путем гидрирования 

растительных масел или животных жиров. По сравнению с традиционным биодизелем, его 

возможно использовать при более низких температурах, при хранении оно сохраняет 

стабильность характеристик и не подвержено микробной контаминации. 

На докоммерческой стадии находится также ряд следующих биотопливных 

технологий: 

- преобразование водорастворимых сахаров в водород с использованием водной фазы 

риформинга, а затем, с помощью катализа – в алканы – основные углеводороды, 

которые используются  для производства газолина, дизеля и авиационного топлива; 
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- использование генно-модифицированных дрожжей для конверсии сахаров в 

углеводороды и затем – в синтетический дизель. 

Большой интерес представляют универсальные подходы сориентированные на 

переработку как можно более широкого спектра сырьевых источников, такие, например, 

как недавно разработанная американскими учеными технология производства биоэтанола 

из любого органического сырья (не только биологического), предполагающая применение 

методов термокаталитической конверсии для получения смеси, состоящей из окиси 

углерода и водорода (т.е. синтез-газа), которая подвергается дальнейшей переработке в 

биореакторе специальными бактериями (их назвали «проприетарные»).  Их особенность 

заключается в том, что  используя синтез-газ в качестве углеродного субстрата в 

анаэробных условиях, они продуцируют этанол без  побочных примесей.  

Выводы: Таким образом, перспективные технологии производства биотоплива 2-го 

поколения находятся на различных стадиях готовности к масшабному производству. 

Большинство самых экономически перспективных находятся пока на стадии научных 

исследований и разработок, вследствие чего мировой рынок биотоплив 2-го поколения к 

настоящему моменту только начинает формироваться и  имеет долгосрочную перспективу 

своего развития. Но уже в  среднесрочной перспективе биотопливо 2-го поколения начнет 

постепенно, но уверенно вытеснять биотопливо 1-го поколения. Одновременно будут 

готовиться к  коммерциализации технологии биотоплив следующих поколений (3-го, 4-го, 

5-го). 

3.3.4. Новые виды биомассы – новые технологии биотоплива 3-5-го поколений 

Использование новых видов биомассы позволяет создавать еще более совершенные 

технологии и продукты: биотоплива 3-го и 4-5-го поколений. 

Для производства биотоплив 3-го поколения (биодизеля и биоэтанола) создаются 

технологии на основе переработки нового источника энергонасыщенной биомассы – 

фототрофных микроводорослей. Как следует из рис. 6, по энергетической эффективности 

биомассы они являются “технологиями выбора” с точки зрения ближайшей перспективы: 

удельная продуктивность микроводорослей в расчете на площадь в среднем на 2-3 порядка 

выше,  в сравнении с сельскохозяйственными культурами, а технология производства 

биотоплива имеет  минимальное количество промежуточных этапов. В настоящее время 

введены в эксплуатацию несколько заводов по производству биоэтанола из 

культивируемых в фотобиоректорах микроводорослей (США, Бразилия). 

Для наработки энергонасыщенной биомассы в  промышленных объемах производят 

культивирование микроводорослей в открытых прудах либо в закрытых фотобиореакторах 

(рис. 10). Каждый из подходов имеет свои достоинства и недостатки, однако закрытые  
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Рис. 10.  Крупнейший в мире фотобиореактор закрытого типа (Вольфсбург, Германия) в виде 500 км труб 
общим объемом 700 м3 производит 100 т биомассы из водорослей в год.   

 

системы выглядят предпочтительнее. Используются фотобиореакторы различной 

конфигурации, но, как правило, их конструктивную основу составляет комплекс прямых 

или изогнутых труб-камер из пластика или стекла, где происходит выращивание 

микроводорослей в заданных условиях.  

Некоторые виды автотрофных водорослей (Chlamydomonas, Chlorella и др.) 

возможно выращивать как в открытых водоёмах, так и в фотобиореакторах, 

устанавливаемых вблизи от ТЭЦ, как источников и углекислого газа и бросового тепла. 

Разрабатываются также технологии культивирования гетеротрофных водорослей с 

культивированием на питательных средах в обычных ферментерах. Водоросли для этих 

целей создают с применением методов генной инженерии (получен 

генномодифицированный штамм Chlorella protothecoides, который способен накапливать 

липидов в 4 раза больше, чем при автотрофном культивировании).  

Основной путь переработки биомассы из водорослей – производство «зеленого» 

дизеля (биодизеля) путем каталитической гидрообработки и «зеленого» газолина - на 

основе каталитического крекинга масел. Другая фракция – карбогидратов – менее 

энергетически эффективна, чем липиды, но тоже может быть использована для 

производства различных видов топлива – например, этанола, бутанола, авиационного 

топлива. Остатки и отходы биомассы, образующиеся после экстрагирования, могут 

перерабатываться путем анаэробного брожения в газ метан или термохимическим методом 

– в  синтез-газ, а также в сопутствующие ценные продукты, корма для животных и др. 

Для конверсии полиальгинатов, содержание которых составляет около 60%  в 

морских водорослях, в биоэтанол в США создан генномодифицированный штамм бактерии 

E.coli, который характеризуется высокой продуктивностью (до 28% от массы сухих 

водорослей), а в Японии для высокопродуктивного промышленного культивирования (до 

200 л из 1 т сухих водорослей) подобран вид водорослей,  способных непосредственно 

сбраживаться дрожжами в биоэтанол. 

Исключительно высокая способность микроводорослей к связыванию атмосферного 

углекислого газа   сокращает парниковый эффект и положена в основу метода очистки 

промышленных выбросов при работе электростанций. К важнейшим преимуществам 

микроводорослей относится также отсутствие при их культивировании конкуренции с 

сельхозпроизводителями за землю и с пищевой промышленностью - за сырье,  при этом не 

наносится никакого ущерба запасам питьевой воды, лесам и зеленым насаждениям. Тем не 



Технологическая Платформа «БИОЭНЕРГЕТИКА» 
Стратегическая Программа Исследований 

34 

 
 

менее, практическая реализация стратегического потенциала биомассы микроводорослей 

требует дополнительных исследований и научных «прорывов» не только в области 

технологий культивирования и глубокой переработки биомассы, но и в сфере 

фундаментальной биологии, в частности, генетики и генной инженерии, физиологии и 

регуляции внутриклеточных биохимических процессов. 

В ряде зарубежных исследований технологии производства биотоплив 3-го 

поколения понимаются шире, поскольку предполагают использование в качестве биомассы 

не только фотосинтезирующие микроорганизмы, но и все другие виды «новой» биомассы – 

биомассы с заданными свойствами, повышающими эффективность биоконверсии. В этой 

интерпретации использование современных научных подходов для получения 

энергонасыщенной биомассы с заданными свойствами – повышения «выхода» и  

продуктивности биомассы, снижения себестоимости конверсии – является важнейшим 

направлением научных исследований для создания технологий 3-го поколения. 

 Рыночная цена на биотоплива 3-го поколения пока не вышла на должный уровень 

конкурентоспособности, что может компенсироваться более глубокой переработкой 

биомассы с получением широкого спектра продуктов с высокой добавленной стоимостью, 

которые возможно одновременно получать из биомассы. В настоящее время проводятся 

активные исследования по  интенсификации процесса производства микроводорослей и 

разработке новых штаммов и технологий получения целевых продуктов. Например, в США 

разработан оригинальный способ отделения липидов и жирных кислот от водорослевых 

клеток – продуцентов без повреждения самих клеток, что позволяет возвращать их обратно 

в биореактор (способ «nanoforming»). Для этого используют специальный мезопористый 

наносорбент с последующим его отделением и извлечением из него масла с 

использованием специального катализатора Catilin. Технология позволяет нарабатывать в 

год с 1 га водной поверхности биодизель объемом до 15 м
3
. А при искусственном 

культивировании одноклеточной микроводоросли Botryococcus  braunii, которая может 

накапливать до 80% углеводородов, из биомассы методом гидрокрекинга получают 65% 

газолина, 15% авиатоплива и 3% масел. Разрабатываются  также новые виды катализаторов,  

недорогие методы культивирования водорослей в сточных водах и др. 

Значительный потенциал по снижению стоимости конечных продуктов может быть 

реализован путем конструктивных усовершенствований фотобиореакторов (например, 

биоэлектромагнитный ускоритель процесса культивирования водорослей позволяет 

значительно сократить время удвоения биомассы – до 8-24 часов).   

Еще более привлекательными с точки зрения энергетической эффективности и 

потенциальных возможностей выглядят  перспективные технологии   производства 

биотоплива  4-5-го поколений, которые находятся в основном на исследовательской стадии 

развития.   

Особенностью технологий 4-го поколения является прямой синтез целевых 

продуктов (как полисахариды или липиды, так и непосредственно жидкие топлива) из 

углекислого газа воздуха генетически модифицированными цианобактериями в ходе 

фотосинтеза. В связи с тем, что цианобактерии способны к усиленному фотосинтезу в 

среде, насыщенной углекислым газом, самопроизвольному выведению продуктов из клеток  

в среду во время роста при достижении максимального уровня их накопления, возможна  

разработка технологий непрерывного получения биотоплива с  эффективностью, 
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превосходящей технологии 3-го поколения.  

 5-е поколение жидкого биотоплива в настоящий момент оценивается как самое 

многообещающее технологическое направление производства биотоплива. Его 

особенностью является использование микроорганизмов, способных к использованию 

электрического тока. Комбинация таких микроорганизмов с полупроводниковыми 

батареями позволяет добиться эффективности конверсии солнечного света, на порядок 

превосходящей эффективность фотосинтеза (10% и 1% соответственно). Кроме того, эта 

технология электробиосинтеза может использоваться в условиях, где эффективное 

протекание процесса фотосинтеза невозможно из-за неблагоприятного климата (например, 

в условиях Арктики) или отсутствует возможность разворачивания значительных площадей 

для роста фотосинтезирующих микроорганизмов (удаленные и труднодоступные районы, 

космос и т. д.). Разрабатываются также технологии применения различных методов 

термообработки для получения бионефти и дальнейшей ее переработки в авиационное 

топливо.  

В целом, использование микроорганизмов в биоэнергетике имеет большой 

потенциал, требующий интесификации исследований, в том числе междисциплинарных. 

Напрмер, изучение способностей микроорганизмов к прямой генерации электрического 

тока и его потреблению создает новые возможности по использованию микроорганизмов и 

отдельных молекул в комбинации с другими подходами (полупроводниковая 

промышленность, ядерные технологии, нанотехнологии и т. д.). 
3
 

Выводы: технологии получения жидкого биотоплива на основе биомассы наиболее 

широко представлены и имеют большие перспективы дальнейшего роста не только в силу 

экологических причин и мер государственной поддержки, но и благодаря  значительному 

потенциалу для решения проблем экономической целесообразности и ресурсосбережения 

как путем совершенствования самих технологий, так и повышением энергетической 

эффективности биомассы.  

3.3.5. Технологии термохимической конверсии для энергетический утилизации 

отходов 

Утилизация отходов позволяет не только решать экологические проблемы, но и 

служит эффективным источником получения  «чистой», возобновляемой энергии. В 

зависимости от состояния перерабатываемого субстрата  (сухой/твердой или 

влажной/жидкой органической биомассы) технологии энергетической утилизации отходов 

можно разделить на две основные группы, в первой из которых преобладают технологии 

термохимической конверсии (пиролиза и газификации) биомассы с генерацией синтез-газа 

для получения электрической и тепловой энергии и спектра  топливных продуктов второго 

передела, во второй – технологии биохимической (биотехнологической) конверсии - 

анаэробного сбраживания (ферментации) с получением биогаза и применением его для тех 

же целей.  

Для масштабной промышленной генерации энергии особый интерес представляют 

инновационные технологии термохимической конверсии растительной биомассы и 

углеродсодержащих отходов с получением высококачественных вторичных топлив: 

калорийного газообразного, конкурентоспособного жидкого и высокореакционного 

твердого, обладающего низкой зольностью и высокой теплотворной способностью.  

                                                             
3 Более подробная информация о БТЭ представлена в 3.3.9. и 10.7.2. 
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Технологии термохимической конверсии характеризуются высокими температурами 

и скоростями конверсии, низкой селективностью и чувствительностью к составу исходного 

сырья. 

Основными применяемыми технологическими подходами при реализации 

термохимической конверсии являются прямое сжигание биомассы, пиролиз, газификация 

и сжижение (табл. 6).  

Наиболее пригодным сырьем для данных технологий являются древесина, твердые 

отходы АПК, ЛПК, бытовые, пищевой и перерабатывающей промышленности, 

энергетические культуры,  черный щелок (побочный продукт целлюлозно-бумажного 

производства), торф и др. 

Прямое сжигание дров, щепы и другой древесной биомассы  в паровом котле с 

дальнейшим использованием пара в паровой турбине является  традиционным путем 

получения электроэнергии. Прямое сжигание -  низкоэффективный процесс получения 

тепловой энергии с КПД 15-18% (в случае древесной щепы). Более высокий КПД 

обеспечивается использованием топливных пеллет, брикетов и  определенных видов 

биомассы: некоторых видов древесины, твердых отходов АПК и ТБО, торфа.  К 

недостаткам данной технологии можно отнести также высокую стоимость оборудования 

для малых электростанций мощностью менее 1 МВт, большие габариты, значительный 

расход топлива и др. Новые технологии, основанные на прямом сжигании, такие как 

органический цикл Рэнкина (ORC), энтропийный цикл, двигатели Стирлинга в основном 

находятся на стадии исследований и опытных разработок и пока еще недостаточно  

отработаны, чем объясняется высокая стоимость их применения. 

Более перспективными термохимическими процессами энергетической переработки 

биомассы, чем традиционное прямое сжигание, признаются газификация, пиролиз и 

сжижение, в результате которых получают жидкие и газообразные топлива, имеющие 

значительно большую энергоемкость, чем биомасса. Все эти процессы протекают при 

высокой температуре, а иногда и при высоком давлении. 

Пиролиз - процесс термической переработки (450
0
-800

0
С) сырья в условиях 

недостатка кислорода с получением жидких углеводородов, которые затем подвергаются 

дистилляции с выделением различных фракций топлив. Сырьевой базой для пиролизных 

установок могут служить бурые угли, сланцы, торф, угле-нефтешламы, твердые бытовые и 

промышленные отходы, деревесные отходы, иловые осадки, гидролизный лигнин, отходы 

агропромышленных предприятий (навоз, помёт, лузга, солома) и т.д. Такое сырье, как 

твердые осадки сточных вод и гидролизный лигнин характеризуется "отрицательной 

стоимостью", поскольку требует немалых затрат на менеджмент и захоронение. Продукты 

пиролиза можно использовать в различных энергоустановках.  

Таблица 6.  

Сравнение методов газификации и сжигания отходов 

Плазменная газификация Обычная газификация Сжигание 

Полное разрушение (до 5000оС) 90 % разрушение (800оС) 70% разрушение (650оС) 

Нет смол и фуранов Есть смолы и фураны Много смол и фуранов 

Нет золы 10% золы 30% токсичной золы 

Любой вид отходов Кроме отдельных неорганических Кроме отдельных неорганических 
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материалов материалов 

Не требуется сортировка Требуется сортировка Требуется сортировка 

Низкие выбросы дымовых газов Средние выбросы дымовых газов Высокие выбросы дымовых газов 

Не чувствителен к влажности Чувствителен к влажности Чувствителен к влажности 

Биоуголь  - пеллеты/брикеты 2-го поколения («торрефицированные пеллеты»), 

получают «мягким» пиролизом (торрефикацией биомассы) (см. стр. 23). 

Быстрый пиролиз – кратковременное воздействие на биомассу высоких температур 

(700
0
-1400

0
С). Подвод тепловой энергии к исходному веществу осуществляется с высокой 

скоростью и без доступа кислорода, что вызывает быстрое разложение биомассы с 

получением новых продуктов: бионефти, близких к бензину углеводородов: этанола, 

пропилена. К преимуществам данного метода, по сравнению с другими технологиями по 

переработке промышленных и бытовых отходов, относится возможность создания 

самоокупаемых непрерывных производств по утилизации отходов с хорошей 

управляемостью и замкнутостью технологического процесса, без вредного воздействия на 

окружающую среду. При этом технологически возможно осуществлять разделение 

продуктов быстрого пиролиза на фракции (жидкую, твердую, газообразную) с 

возможностью извлечения и вторичного использования «чистых» химических соединений в 

промышленности. 

Газификация – совмещенный процесс высокотемпературного (800
0
-1300

0
С)  

сжигания и пиролиза биомассы при недостатке кислорода с получением газообразных 

продуктов. Получаемый газообразный энергоносить - синтез-газ (генераторный газ), может 

использоваться непосредственно для получения тепловой или электрической энергии или 

для их одновременного производства путем когенерации с использованием 

газогенераторов, объединенных в один энергетический комплекс с водяными котлами или 

дизельными электрогенераторами. Полный технологический цикл газификации твердой 

биомассы с получением тепла, электричества (в том числе на основе когенерации) и с 

одновременным производством угольных брикетов из побочного продукта газификации – 

древесного угля – реализуется в рамках промышленных газогенераторных мини-ТЭЦ. 

Сжижение (карбоксилолиз) – термический пиролиз или газификация в присутствии 

щелочного катализатора. Выход жидких продуктов, как правило, возрастает с повышением 

температуры и давления.  Одновременно возможно производить уголь и газ. 

Как весьма перспективное для утилизации мусора может рассматриваться такое 

направление высокотемпературного пиролиза, как плазменная газификация, которая 

обеспечивает полную (более 99,99%) деструкцию всех компонентов ТБО  в инертной 

атмосфере при высоких  температурах (до 5000
0
С) с переводом органической части отходов 

в газообразное состояние, свободное от токсических компонентов, а неорганической части - 

в  стеклоподобный шлаковый  компаунд. Например, из 1 т твердых отходов, состоящих из 

73% ТБО, 7% резиновых отходов (в основном автомобильные шины) и 20% каменного угля 

получают 40 кг смолы, используемой в котельной, и 1500-2000 м
3
 влажного газа.  

Таким образом, основными продуктами, получаемыми термохимическим путем 

являются (табл. 3):  

1. Бионефть – получают путем глубокой химической переработки на основе 

пиролиза самого разнообразного сырья (древесина, солома, кукурузные отходы, твердые 

бытовые отходы и др.). Бионефть относится к биотопливам 2-го поколения, ее используют 
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в качестве печного топлива в котельных и на иных объектах для выработки тепла и 

энергии. Себестоимость 1 т бионефти составляет 200 долл. США (при цене сырья 20 долл. 

США/т), при этом производственные энергозатраты не превышают 15% выработанной 

энергии. В США спроектирована установка по получению бионефти из автомобильных 

шин, пластмасс, канализационных стоков, тяжелых нефтепродуктов. Из одной тонны 

отходов получается 600-800 кг бионефти. 

1.1. При дальнейшей переработке бионефти можно также получать 

высококачественные транспортные топлива путем деоксигенации, например,  HTU-дизель 

(hydro thermal upgrading), который может добавляться к дизельному топливу в любом 

соотношении без изменения конструкции двигателя. 

2. Синтез-газ («сингаз» или «генераторный газ») – получают путем газификации. 

Продукт имеет высокий КПД тепловой конверсии и может использоваться или напрямую 

для производства тепла, энергии или для синтеза ряда продуктов. 

При дальнейшем использовании синтез-газа применяется ряд современных 

технологий, а полученные продукты в виде жидкого и газообразного топлива называют 

«синтетическими биотопливами». Жидкие синтетические биотоплива обозначаются BtL 

(biomass-to-liquid или «биомасса – в – жидкость»), к ним относятся биометанол и FT-

дизель. Газообразные синтетические биотоплива имеют аббревиатуру SNG (synthetic natural 

gas или «синтетический природный газ»). К ним относятся био-ДМЭ и био-SNG. 

Из синтез-газа с использованием катализа производят: 

2.1. Биометанол – используется в двигателях в качестве топлива либо в качестве 

добавки к бензину (до 10-20%) без конструктивных модификаций двигателя. 

2.1.1. Био-ДМЭ – производится из биометанола методом каталитической 

дегидратации или прямым синтезом из синтез-газа. Применяется в качестве альтернативы 

дизельному топливу. 

2.2. Смешанные спирты (в основном смесь этанола, пропанола и бутанола с 

некоторыми пентанолами, гексанолами, гептанолами и октанолами) - обладают большим 

энергетическим потенциалом, чем чистый метанол и этанол. При смешивании высшие 

спирты улучшают совместимость бензина с этанолом, повышают устойчивость к воде и 

сокращают эмиссию паров.  Высшие спирты имеют более низкую, чем этанол,  

температуру парообразования, что важно в условиях низких температур окружающей 

среды. 

2.3. Биоводород – используется в топливных элементах для получения электричества 

(см. стр. 33-35). 

2.4. Био-SNG / биометан (синтетический природный газ) – получают из синтез-

газа , а также из газовых смесей водорода (H2) и окиси углерода (СО) при повышенной 

температуре (300
0
-450

0 
С)  и давлении (1-5 бар), в присутствии катализатора (никель, 

рутений, оксид алюминия), т.е. с  применением так называемой “реакции Сабатье” 4 . 

                                                             
4 В настоящее время НАСА изучает возможности применения реакции Сабатье на МКС и в будущих дальних 
космических полётах для восстановления воды из выдыхаемого СО2. Это обеспечивает почти замкнутый цикл 
обращения Н2О, О2 и СО2, для поддержания которого требуется подача извне только незначительного 
количества водорода. Реакция Сабатье предложена также как способ снижения стоимости пилотируемого 
исследования Марса за счет использования местных ресурсов. После получения метана и воды соединением 
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Биометан может подаваться непосредственно в действующую газораспределительную сеть. 

Из синтез-газа методом Фишера-Тропша производят: 

2.5. FT-дизель – может использоваться в качестве добавки  в любой пропорции к 

дизельному топливу без конструктивных изменений двигателя. Процесс Фишера-Тропша 

представляет собой серию химических реакций, преобразующих смесь монооксида 

углерода и водорода в жидкие углеводороды и является ключевым элементом 

конверсионной технологии BtL. 

Из жидких синтетических биотоплив  наиболее перспективными считаются 

биометанол и FT-дизель, а из газообразных – диметилэфир (ДМЕ) и биометан. 

Новым технологическим подходом является получение «древесного» дизеля на 

основе древесной щепы – так назваемый Wood Diesel (технология разработана в 

Университете Джорджии, США). Экстрагированное из биомассы масло добавляется к 

дизтопливу без изменения двигателя и улучшает показатели энергоэффективности 

транспортных средств. Образуемый побочный продукт – древесный уголь – вносится в 

почву в качестве удобрения. В связи с тем, что углерод таким путем возвращается в почву, 

данный вид биотоплива является не просто углерод-нейтральным, а скорее углерод-

отрицательным, поскольку оказывает значительное положительное воздействие на 

снижение парникового эффекта.  

Выводы:  Основными преимуществами конверсии биомассы термохимическим 

методом являются высокие эффективность и скорость превращения, широкий спектр 

производства востребованной на рынке продукции: светлые нефтепродукты (бионефть и 

дизельное топливо – FT-дизель, HTU-дизель), синтез-газ и синтетический природный газ – 

био-SNG, биоводород, активированные угли, полукокс и пр. К недостаткам процесса 

относится возможность переработки сырья только с низким содержанием влаги, а также 

высокие температура и давление, сложные техническое оформление и управление 

процессом.  

Наиболее эффективные технологии термохимической конверсии биомассы 

находятся в докоммерческой стадии. Оптимизация существующих и разработка новых 

способов и устройств для термохимической переработки древесины, отходов и других 

видов сырья, а также для вторичной переработки продуктов термохимической конверсии 

требуют глубокого изучения механизмов и закономерностей процессов конверсии, их 

взаимосвязи с режимными условиями и составом сырья. 

3.3.6. Технологии когенерации и тригенерации 

В настоящее время в развитых зарубежных странах  большой популярностью 

пользуется идея когенерации – одновременной (комбинированной) генерации 

электричества и тепла на основе биотоплива и/или биомассы, - находящая все большее 

практическое применение. В отличие от традиционных электростанций (ТЭЦ), где побочно 

производимое тепло теряется, выбрасываясь в окружающую среду,  в тепловых 

электростанциях с использованием когенерационных технологий происходит отбор 

                                                                                                                                                                                                       
поставляемого с Земли водорода и извлеченного из атмосферы Марса СО2, кислород может быть получен из 
воды путём электролиза и использован вместе с метаном как компонент ракетного топлива. Обнаружение в 
2008 г. непосредственно под поверхностью Марса замёрзшей воды открывает еще более привлекательную 
перспективу простого электролиза воды, полученной из ископаемого льда, посредством электричества, 
вырабатываемого солнечными батареями либо радиоизотопными термоэлектрогенераторами. Таким образом 
может сниматься проблема обеспечения поставок расходуемых материалов с Земли.  
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образуемого тепла и его применение в различных целях (технологические процессы, 

отопление и т. д). При этом на 100 кВт электрической мощности потребитель в среднем 

получает 150 кВт тепловой мощности в виде горячей воды для отопления и горячего 

водоснабжения. КПД когенераторов достигает 90%, что на 30-40% эффективнее 

раздельного производства электрической энергии и тепла. К принципиальным 

преимуществам данного подхода, помимо  высокой топливной эффективности, относится 

неограниченная ресурсная база, высокая мобильность, широкий диапазон мощностей (от 

нескольких единиц до нескольких сотен кВт, быстрый выход на номинальную мощность 

(несколько минут), адаптивность к изменению нагрузок, компактность, бесшумность. В 

качестве топлива для установок используются возобновляемые или вторичные 

энергетические ресурсы, такие как попутный газ, биогаз, свалочный газ, газ, получаемый в 

процессе газификации биомассы, специальные технологические газы, выделяемые на 

нефтехимических и металлургических производствах.  Мини-ТЭЦ выгодно отличаются по 

экологическим характеристикам: выхлопные газы двигателей содержат меньше выбросов, 

чем при работе на природном газе, побочные продукты представляют собой древесный 

уголь (используется как топливо) и древесную золу (используется как улучшитель почвы). 

В контексте идеи ресурсосбережения и снижения экологической нагрузки 

применение генераторного газа, как и биогаза, считается наиболее оптимальным.  

Промышленная газогенераторная мини-ТЭЦ представляет собой комплекс 

оборудования, полностью обеспечивающий газификацию твердой биомассы с 

использованием полученного генераторного газа в электрогенераторных установках (т.е. 

газогенератор с очистительной установкой для получения силового генераторного газа 

энергетического применения).  

Когенераторные установки (мини-ТЭЦ) - используются в качестве основного или 

резервного источника электроэнергии на предприятиях промышленности и сельского 

хозяйства, в административных и медицинских учреждениях, в жилых комплексах как в 

автономном режиме, так и совместно с централизованными системами электро- и 

теплоснабжения. 

Расширенным вариантом когенерации является тригенерация – комбинированное 

производство электрической энергии, тепла и холода. Это наиболее современное и 

эффективное решение, базирующееся на совместном производстве и обеспечении объекта 

всеми тремя видами энергетических ресурсов: электрической, тепловой энергией, а также 

холодом для систем кондиционирования воздуха или технологических нужд. Холод 

вырабатывается в абсорбционной холодильной машине, потребляющей не электрическую, 

а тепловую энергию, произведенную когенераторной установкой. 

3.3.7. Технологии биохимической конверсии для энергетический утилизации 

отходов. 

Биогазовые технологии (метановое брожение) 

Ключевыми для решения проблемы автономного энергоснабжения являются 

технологии  получения биогаза путем анаэробной биохимической  конверсии 

влажной/жидкой биомассы с одновременным решением проблемы утилизации  отходов 

животноводства, птицеводства, растениеводства и др., наносящих значительный ущерб 

экологии и требующих финансовых ресурсов для уничтожения. При переработке отходов 

выход биогаза составляет около 0,3 м
3
 на 1 кг сухого вещества. Теплота сгорания 1м

3
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биогаза составляет 22 МДж, что эквивалентно сжиганию 0,6 л бензина, или 0,85 л этанола, 

или 1,75 кг древесины. 

Биогазовые технологии основаны на анаэробном сбраживании органических отходов 

(с влажностью выше 75%) с получением горючего газа, содержащего до 60%  метана и 

калорийностью 5-6 тыс. ккал/м
3
.  При анаэробном сбраживании органические вещества 

разлагаются в три стадии с участием двух различных групп бактерий. На 1-й стадии 

сложные органические соединения (протеины, углеводы, жирные кислоты) превращаются в 

более простые соединения в результате ферментационного гидролиза. На 2-й стадии они 

подвергаются воздействию группы анаэробных (кислотообразующих) бактерий, что 

приводит к образованию летучих жирных кислот, которые на 3-й стадии под 

действиемстрого анаэробных (метанообразующих) бактерий превращаются в диоксид 

углерода и метан. Метановое брожение проходит в специальных реакторах-метантенках, 

конструкция которых обеспечивает максимальное выделение метана. Метантенки 

эксплуатируют как в периодическом, так и в непрерывном режимах. Особенно важным в 

процессе анаэробного сбраживания является создание оптимальных технологических 

условий в метантенке: температуры, доступа кислорода, достаточной концентрации 

питательных веществ, требуемого значения рН, отсутствия или низкой концентрации 

токсичных веществ.  В метантенках поддерживают температурный режим 0-25°С 

(психофильное брожение), 25-40°С (мезофильное брожение) или 40-60°С (термофильное 

брожение) (рис.11). 

 
                                                      Рис.11. Виды биогазовых технологий 

Потери тепла при ферментации лимитируют степень эффективности всего 

процесса, КПД которого составляет 50-60%. Наибольшее практическое применение 

нашли два температурных режима, при которых обычно осуществляется процесс 

сбраживания: мезофильный и термофильный. За рубежом в основном применяется 

менее энергоемкий мезофильный режим,   хотя термофильный выглядит 

предпочтительнее с точки зрения скорости прохождения процесса и гигиенических свойств 

сброженного остатка – эффлюента (отсутствия контаминирующих и токсичных веществ), 

который может использоваться для получения фосфорных и азотных биоудобрений.  

В настоящее время разработаны и находят все более широкое применение  

специально разработанные биореакторы для вторичной переработки метанобразующими 

бактериями отработанных технологических растворов и сточных вод (так называемые 

“биореакторы для анаэробной биологической очистки сточных вод”). Разработка 

технологии стала возможной после открытия  «эффекта Леттинга» -– способности 

метанобразующих бактерий к самогрануляции – образованию плотных, легко оседающих 

гранул размером 1-3 мм. Биореакторы данного вида  имеют исключительно высокую 

производительность –  время прохождения среды через них сокращается с 192-240 часов 
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(традиционные метантенки) до 2-3 часов (UASB - реакторы с восходящим потоком 

жидкости через слой гранул), 1-2 часов (EGSB - реакторы с расширенным и взвешенным 

слоем гранулированного ила) и даже до 0,5 часа (реакторы с псевдоожиженным слоем).  

Чтобы исключить потери тепловой энергии современные биогазовые 

энергоустановки часто выполняются в когенерационном варианте. Большая доля тепла 

используется на технологические процессы (главным образом, подогрев подаваемой 

биомассы и самих метантенков). В зимний период - часть тепла идёт на отопление 

близлежащих производств и жилья. 

При очистке биогаза от углекислого газа и других примесей получают биометан, 

который  в сжатом или сжиженном виде может  успешно использоваться вместо бензина 

как экологически более чистое топливо с большей теплотой сгорания и октановым числом. 

Заправка автотранспорта биометаном может производиться на действующих 

газозаправочных станциях. 

В большинстве стран мира производство биогаза поставлено на промышленную 

основу. Наиболее активно промышленные биогазовые технологии используются в Европе 

для выработки электроэнергии из аграрных и животноводческих отходов, отходов пищевой 

промышленности, отсортированных бытовых отходов, из энергетических травянистых 

растений (кукуруза, разнотравье и т.д.). В силу неотработанности системы устойчивого 

обеспечения  производства биогаза сырьем, оптимальными для использования  считаются 

установки малого и среднего масштаба, в отличие от получения синтез-газа 

термохимической конверсией, сориентировнного в основном  на крупномасштабное 

производство в связи с широкой и разнообразной ресурсной базой.  

  Как показывают результаты опубликованных исследований в области разработки 

биогазовых технологий, подходы, применяемые для снижения себестоимости энергии, 

получаемой на основе биогаза (использование современных утеплителей для сокращения 

тепловых потерь, сбросной теплоты когенерационных установок и т.д.), не обеспечивают в 

должной мере требуемой энергоэффективности, а применяемые в установках газо-

поршневые генераторы имеют низкий ресурс и КПД, требуют постоянного обслуживания и 

загрязняют воздух оксидами азота и серы. Известно, что по показателю эффективности 

среди энергогенерирующих установок (различные двигатели, турбогенераторы и т. д.) 

наиболее высоким КПД обладают топливные элементы (рис. 13)
5
. На сегодняшний день 

уже существует целый класс подобных устройств — твердооксидных топливных элементов 

(ТОТЭ), которые генерируют электроэнергию на основе использования метана и кислорода 

вместо водорода и кислорода (применяемых в классических топливных элементах). 

                                                             
5 О топливных элементах подробнее см. 3.3.9. и 10.7.2. 
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Рис 12. Сравнение электрического КПД различных энергоустановок в зависимости от их 

установленной мощности 

Замена традиционных газо-поршневых двигателей на ТОТЭ в качестве генератора, 

работающего на биогазе может обеспечить повышение тепло- и электрогенерации 

биогазовой электростанции как минимум в полтора-два раза. Продуктами окисления 

топлива в ТОТЭ являются углекислый газ и водяной пар, тепло которых возможно частично 

использовать в технологической схеме, а излишки направлять потребителям. При этом все 

технологические решения могут быть разработаны с учетом климатических и географических 

условий и адаптированы под особенности эксплуатации оборудования в удаленных 

поселениях и предприятиях АПК.  

В качестве одной из мировых тенденции технологического развития биогазового 

направления можно отметить разработку технологий  выращивания и использования в 

метантенках водной растительной биомассы для получения биогаза. Одним из наиболее 

продуктивных источников биомассы является бурая водоросль макроцистис, которая 

распространена в прибрежной зоне морей и океанов, ее урожайность составляет 450–1200 т 

сырой массы с 1 га. При культивировании широко известной хлореллы с каждой тонны 

можно получить 22 млн кДж энергии. Высокой урожайностью характеризуются также 

морские водоросли дуналиэла, водяной гиацинт, красная водоросль и др. 

Выводы: Биогазовые технологии имеют особое значение для автономного 

энергообеспечения и находятся на стадии широкого коммерческого использования. 

Важнейшим аспектом их применения является высокий экологический и экономический  

эффект для сельхозпроизводителей (полезная утилизация отходов), а также возможность 

получения качественных биоудобрений.  Дальнейшее совершенствование технологий идет 

по пути расширения возможностей ресурсной базы и повышения эффективности 

конверсии. Важнейшим направлением разработок является совершенствование 

оборудования для применения современных конверсионных технологий. 

3.3.8. Водородная энергетика 

Известно, что водород является одним из наиболее эффективных и экологически 

чистых энергоносителей, поскольку основным продуктом его сгорания является вода. По 

сравнению с другими видами топлива водород имеет самую высокую теплоту сгорания, на 
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единицу массы он содержит в 3 раза больше энергии, чем, например, бензин. Поэтому 

считается, что водород представляет собой  наиболее  удачную альтернативу 

традиционным энергоносителям. Водород можно использовать в традиционных 

энергоустановках при их незначительной модификации, в качестве топлива на ТЭС вместо 

угля, газа, мазута, как топливо для автомобилей и самолетов. Для доставки водорода можно 

использовать существующие трубопроводы для природного газа, причем из-за высокой 

энергетической плотности затраты на транспортировку водорода в 10-15 раз ниже. 

Современный объём производства водорода в мире – около 50 млн т/год: примерно 

половина водорода вырабатывается из природного газа, около 30% - из нефти, остальное – 

из угля. Таким образом, превалирует промышленное производство водорода в процессе 

паровой конверсии метана. Полученный водород используется в качестве реагента для 

очистки нефти и газа от примесей, компонента азотных удобрений, топлива для ракетной 

техники.  

При всех очевидных «плюсах» водорода как энергоносителя до настоящего времени 

пока не разработаны промышленные технологии его экономически выгодного 

производства: все известные способы получения водорода требуют высокопотенциальной 

энергии и затраты энергии на процесс производства водорода оказываются выше энергии 

конечного продукта. (рис.13). Наиболее перспективными, в связи с меньшей 

энергозатратностью, считаются электрохимические технологии получения водорода из 

другого природного сырья. 

Рис. 13. Основные источники и пути получения водорода 

Из возобновляемого сырья растительного происхождения водород пока не 

производится, но исследования в этом направлении ведутся. Основное направление поиска 

– выявление микроорганизмов, способных сбраживать органические вещества с достаточно 

высоким выходом водорода. Например, перспективной считается бактерия Enterobacter 

aerogenes, способная сбраживать углеводы с выделением водорода, однако при 

интенсивности выделения водорода до 400 мл/час на 1 г сухой биомассы бактерий, его 

выход  не превышает 30% от массы сброженных сахаров. Более высокая продуктивность 

получения водорода обеспечивается при культивировании фототрофных микроводорослей, 

накапливающих крахмальные полисахариды, с дальнейшим сбраживанием биомассы. 

Учеными в  США достигнут  значительно более высокий выход водорода применением для 

переработки биомассы  специально подобранных штаммов термостабильных бактерий, 

генерирующих водород с выходом 83% от полисахаридов. Еще более привлекательно 

использование бактерий, способных сбраживать не только углеводы, но и другие 
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органические соединения с выделением только водорода и углекислого газа,  или только 

водорода и метана (в том числе, при культивировании на сточных водах), но, как 

свидетельствуют имеющиеся результаты подобных исследований, добиться высокого 

выхода водорода пока не удалось. 

Тем не менее, не вызывает сомнений, что эффективные  технологические подходы 

будут разработаны в ближайшее время. Ожидается, что к 2100 г. производство водорода 

может составить 700-950 млн т  с преимущественным использованием возобновляемой 

ресурсной базы, что приведет к формированию крупнейшего нового сектора мировой 

экономики. В качестве сопутствующих технологий самое широкое применение получат 

топливные элементы.  

Топливный элемент – это электрохимическое устройство преобразования энергии, 

которое за счет химической реакции преобразовывает водород и кислород в электричество. 

В результате этого процесса образуется вода и выделяется большое количество тепла. 

Топливный элемент похож на аккумулятор, который можно зарядить и затем использовать 

накопленную электрическую энергию. В 2006 г. в мире было установлено свыше 800 

стационарных энергетических установок на топливных элементах мощностью более 10 кВт 

(суммарно 100 МВт). В ближайшие 10 лет прогнозируемая потребность в топливных 

элементах мощностью 250 кВт-10 МВт для децентрализованной стационарной энергетики 

составит 100000 МВт. Водородные топливные элементы могут производить также 

электрическую энергию для электродвигателя на борту транспортного средства (в том 

числе и самолетов), заменив тем самым двигатель внутреннего сгорания, или применяться 

для бортового питания. Потребность для автотранспорта (мощность 25-50 кВт) оценивается 

на уровне 500000 шт/год.  Водородное аккумулирование энергии методом электролиза 

воды и дальнейшее производство энергии из водорода в топливных элементах, двигателях 

внутреннего сгорания или турбинах в последнее время становится  объектом интенсивных 

исследований и разработок за рубежом, но несмотря на определенные успехи, многие 

научно-технические проблемы остаются нерешенными. Сюда, в первую очередь, относятся 

проблемы недостаточно высокой эффективности и высокой стоимости 

фотопреобразователей, мембран и катализаторов, систем хранения водорода. 

Использование нанотехнологий и наноструктурных материалов позволит совершить 

прорыв в этой области. 

За рубежом, несмотря на большой интерес к водородной энергетике и 

междисциплинарный характер данного направления, практически  отсутствует 

комплексная постановка задач в этой сфере исследований. Так, например, большое число 

организаций США, Канады, Японии, Китая и др. заняты разработкой топливных элементов, 

но созданием интегрированных комбинированных систем на основе ВИЭ с использованием 

полезных свойств водорода занимается лишь ограниченный круг исследователей. В то же 

время, такая задача, как реализация  способности водорода к эффективному 

аккумулированию энергии в энергоустановках на базе возобновляемых источников энергии 

(ВИЭ), является крайне актуальной  для развития систем автономного 

(децентрализованного) энергообеспечения и требует комплексного решения.  

Над различными научными задачами в  области водородной энергетики за рубежом 

ряботает целый ряд компаний и организаций высокого уровня, в т.ч.: Национальная 

лаборатория по исследованиям в области возобновляемых источников энергии, Аргоннская 

национальная лаборатория, Национальная лаборатория энергетических технологий (США), 
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Фраунгоферовский институт солнечных энергетических систем (Германия), компании 

Solvey, DuPont, PROVEN, SMA. 

Выводы: Технологии производства водорода на основе возобновляемых ресурсов, 

благодаря его исключительным свойствам как экологически чистого энергоносителя, 

являются крайне востребованными для широкого спектра применения, однако для 

доведения имеющихся разработок до коммерциализации необходима интенсификация 

исследований, прежде всего,  в области микробиологии и прогресс в создании 

современного технологического оборудования, систем аккумулирования и распределения 

энергии. 

3.3.9. Биотопливные элементы 

Поскольку все виды энергетических процессов  в живых системах характеризуются 

чрезвычайной эффективностью и экономичностью,  важной исследовательской задачей 

вляется  использование энергетических принципов биологических объектов для создания 

искусственных устройств и механизмов - нанобио- и бионано- энергетических устройств, 

способных получать электричество на основе органических молекул, а также осуществлять 

обратный  процесс – управляемый  биоэлектрохимический синтез. 

В современной биоэнергетике идея получения электричества с использованием 

механизмов живой природы связана с созданием экологически безопасных, неиссякаемых и 

недорогих биологических топливных элементов (биотопливных элементов или БТЭ).  

Биотопливные элементы – устройства, которые генерируют ток путем 

превращения химической энергии в электрическую и обеспечивают возможность 

получения энергии для автономных устройств (в том числе имплантируемых) и 

роботизированных систем. В основе функционирования БТЭ лежит тот же принцип, что и в 

работе биологических сенсоров электрохимического типа – это реакция 

биоэлектрокатализа, основанная на межфазном переносе заряда и позволяющая 

производить электроэнергию при окислении органических соединений, служащих 

топливом - сахаров, спиртов и т.д. БТЭ характеризуются простотой конструкции и 

обеспечивают доступ к различным химическим источникам энергии: как в организме 

человека (например, глюкоза крови), так и в древесном соке, пресной, соленой воде, 

сточных водах, красителях и др.  

Использование для окисления органических соединений биологического материала 

является главным признаком, отличающим БТЭ от общего класса топливных элементов. 

БТЭ классифицируются в зависимости от вида используемых катализаторов 

электрохимических реакций, протекающих на электродах. В качестве катализаторов в БТЭ  

применяют как абиотические элементы (например, благородные металлы), так и 

биотические - ферменты, ферментные системы, живые микроорганизмы. В зависимости от 

того,  применяются в качестве катализаторов микроорганизмы или ферментные препараты, 

БТЭ подразделяют соответственно на микробные и ферментные. Другой отличительной 

особенностью БТЭ является их способность к перезарядке: после того, как окислена 

основная порция топлива, может производиться его новая добавка и система продолжит 

функционировать определенное время до его полного окисления. При этом возможно 

обеспечить непрерывный подвод топлива.  

В БТЭ, наряду с  кишечной палочкой  Escherichia coli и другими микроорганизмами,  

используются также  анаэробные железобактерии семейства Geobacter (бактерии под 
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названием «пили»). В ходе исследований именно они оказались в восемь раз эффективнее 

при передаче электронов и производстве электричества. Помимо данных целей, эти 

микроорганизмы, как показали исследования, могут использоваться как производители так 

называемой «микробной нанопроволоки», которая может стать строительным материалом 

для производства наноустройств.  

Практическое применение технологии БТЭ позволяет решать разнообразные 

проблемы: питать малозарядные  устройства и служить тем самым альтернативой обычным 

батареям, а также использоваться для применения in vivo в медицине, поскольку они могут 

работать при простых физиологических условиях и не являются токсичными.  Применение 

имплантируемых устройств, работающих на БТЭ, выглядит весьма многообещающим и в 

области бионики - нового научного направления, включающего в себя фундаментальные и 

прикладные междисциплинарные исследования в области электроники и биологии. 

Широкое применение биотопливные элементы находят и в ряде других направлений по 

созданию оригинальных технических систем и технологических процессов на основе идей, 

заимствованных у природы, в том числе в работах по конструированию биороботов. БТЭ 

является также весьма перспективным направлением при решении проблемы утилизации 

органических отходов с выработкой электричества. 

3.3.10. НБИКС-технологии 

Стремительное развитие наук и технологий во второй половине  XX-го века привело 

к появлению принципиально нового подхода в изучении человека и природы, основанного 

на синтезе различных научных дисциплин и создании технологий, стирающих грань между 

живым и неживым. Развитие  этого подхода обозначилось  в  появлении, наряду с 

междисциплинарностью, нового, наддисциплинарного уровня - конвергенции областей 

знания, наук и  технологий, взаимно дополняющих и усиливающих друг друга. Таким 

образом, можно считать, что отличительными признаками науки XXI века являются 

междисциплинарность, конвергентность и синергизм. Объединение и взаимное 

проникновение таких новейших научно-технологических сфер как нано- и  биотехнологии, 

информационные и когнитивные технологии создали качественно новый научно-

технологический уклад так называемых НБИК-технологий с дальнейшей вовлеченностью и 

интеграцией обширной области  социо-гуманитарных знаний (за счет чего они также 

называются НБИКС-технологиями). Способность к позитивному преобразующему 

влиянию на все стороны социальной сферы и природной среды является отличительной 

особенностью конвергентных НБИКС-технологий и делает их основой современного 

мирового мейнстрима социально-экономического развития - биоэкономики.  

Для формирования биоэкономики принципиальное значение имеет опережающее 

развитие и широкая экономическая интеграция биотехнологий, которые с полным 

основанием превращаются в область преобразующих инвестиций (impact investing), т.е. 

сферу научно-технолоогической и практической деятельности, приток финансов в которую 

обеспечивает не только быструю инвестиционную и экономическую, но и социальную 

отдачу. Во многом это объясняется высокой технологичностью данной сферы 

деятельности. В основе передовых технологий лежат последние открытия и достижения в 

области биологии.  На настоящем этапе произошел переход от изучения составных, 

структурных, базовых элементов в контексте геномики, метаболомики, протеомики, 

структурной биологии, т.е. от редукционистского подхода в биологии XX века к 

интегративному, комплексному использованию знаний, накопленных в области наук о 

жизни, выразившемуся в виде бурно развивающихся в современном мире системных наук, 
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биоинформатики, моделирования и вычислительной биологии, биоинженерии. Вместе с 

тем, и другие НБИК-направления вносят неоценимый вклад в создание принципиально 

новых интегральных технологий и систем с качественно новыми свойствами.   

Нанотехнологии обеспечивают появление современных материалов с заданными 

свойствами (в области энергетики – это, например, более легкие, прочные термо- и 

энергоэффективные материалы для использования, в том числе, в биотопливных элементах 

и каталитических конвертерах), геномные и постгеномные исследования с 

одновременным развитием информационных и коммуникационных технологий создают 

основу для целенаправленного воздействия на биологические системы любого уровня, 

практического изучения нейронных сетей, взаимодействия «интерфейс-мозг-компьютер» 

и разработки антропоморфных систем. Применение конвергентных подходов в области 

нано-, био- и информационных технологий оказалось единственно возможным  и 

эффективным  способом глубокого изучения, моделирования и воспроизводства функций 

человеческого мозга, создания  искусственных органов, бионических систем, биороботов.  

Основными сферами применения нанотехнологий в энергетических системах  

являются:  

- конверсия энергии (солнечные батареи, термоэлектрические приборы, кронтроль 

за состоянием окружающей среды, топливные элементы, устройства для 

улавливания и хранения CO2, производство водорода); 

- хранение энергии (суперконденсаторы, батареи, водородные накопители); 

- передача энергии (сверхпроводящие кабели, доставка водорода); 

- использование энергии (энергосбережение в промышленности, 

энергоэффективные материалы для строительства и транспорта, топливные 

элементы, катализаторы и др.).  

Спектр возможностей, обеспечиваемых применением конвергентных подходов, 

неограниченно широк и, в первую очередь, они обращены на решение проблем 

человечества в области медицины и здоровья, социальной сферы, энергетики, сельского 

хозяйства, экологии и др. В глобальном смысле прорывные НБИКС-технологии, через 

повышение качества жизни человека, расширение его физических, интеллектуальных и 

когнитивных возможностей, способны обеспечить решение не только «земных» задач, но и 

создать условия для планомерного освоения дальнего космоса и получения доступа к 

неограниченным внеземным природным и энергетическим ресурсам –  как ключевого 

элемента цивилизационного развития.      

ВЫВОДЫ ПО РАЗДЕЛУ 3:  

Актуальными технологическими задачами, стоящими перед биоэнергетической 

отраслью в мировом масштабе, являются: 

- Использование  новейших научных достижений  в области молекулярной 

биологии, геномики, метаболомики, протеомики, системной биологии для разработки 

технологий получения энергонасыщенной биомассы с заданными свойствами, технологий 

промышленного производства микроводорослей в открытых прудах, фотобиореакторах (а 

также в метантенках), встроенных  в технологические линии существующих 

промышленных предприятий, эффективных конверсионных технологий «биорефайнинга» с 

глубокой переработкой сырья (конверсии лигноцеллюлозы, технологий метаболического 
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инжиниринга для генетической модификации цианобактерий, гибридных технологий 

сочетанного применения термохимической и биохимической конверсии биомассы и др.), 

получения и применения водорода, создания биотопливных элементов и технологий 

биоэнергогенерации, сопряженных с  разработкой и применением НБИКС-технологий. 

4. БИОЭНЕРГЕТИКА В РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

4.1. Российский биоэнергетический  рынок 

В настоящее время быоэнергетический рынок в Российской Федерации находится в 

стадии первичного формирования. Наибольший прогресс отмечается в сегментах 

производства и потребления твердого биотоплива и применения современных технологии 

по энергетической утилизации отходов (производство генераторного газа и биогаза для 

энергогенерации (когенерации). Подробнее анализ российского рынка представлен в 

Приложении. 

4.2. Условия, необходимые для развития биоэнергетики 

Успешное развитие биоэнергетики зависит от наличия следующих условий: 

- достаточного биоресурсного потенциала; 

 - сформированной энергетической стратегии развития; 

 - адекватной нормативно-правовой и законодательной базы; 

 - своевременной разработки и реализации мер поддержки и стимулирования 

развития отрасли (инвестиции, рынки, потребительский спрос, производственная и 

логистическая инфраструктура и т.д.); 

 -  достаточного кадрового потенциала; 

 - устойчивого запроса на технологии и способности выполнять серьезные 

исследования и разработки в сфере фундаментальных и прикладных исследований; 

 - развития малой распределенной энергетики. 

При обеспечении благоприятных условий для развития биоэнергетики, объемы 

производства биотоплив из биомассы в России в ближайшие десятилетия могут составить в 

год около 1500 млн. т. у. т./год и не будут уступать объемам ежегодной добычи нефти, угля 

или природного газа (годовой энергобаланс России – более 1600 млн. т. у. т.).  

4.3. Актуальность развития биоэнергетики в России в ответ на главные вызовы  
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 По опубликованным в открытых источниках данным, в настоящее время 2/3 

населения России не охвачены централизованными системами энергоснабжения (рис. 14). 

В районы Крайнего Севера, Дальнего Востока и Сибири ежегодно завозится 6-8 млн т 

жидкого топлива (дизельное топливо, мазут) и 20-25 млн т твердого (уголь). В связи с 

увеличением транспортных расходов стоимость топлива удваивается и составляет, 

например, в Республике Тыва,  Республике Алтай и на Камчатке свыше  10 тыс руб /т. у.т.  

Рис. 14. Энергетическая карта России. Источник: : Фортов В.Е., Попель О.С., Энергетика в современном 

мире, 2010 

Надежное энергообеспечение отдаленных  районов  - сложная и дорогая для 

государства задача. 

В этой связи, важнейшим вектором развития энергосистемы России должно стать 

формирование системы малой распределенной энергетики (МРЭ). Существовавшая еще в 

начале XX века система децентрализованного энергообеспечения была разрушена в период 

1920-1960 гг., когда в ходе реализации Плана ГОЭЛРО в СССР было уничтожено более 1 

миллиона источников децентрализованной электроэнергетики общей установленной 

мощностью более 15 Гвт.  

В настоящее время, при всей безусловной востребованности, показатели развития 

сегмента МРЭ в России неудовлетворительны. Она составляет около 1,5%, а остальные 

98,5% приходятся на централизованное энергоснабжение (рис. 15). В то время, как на ее 

долю, например, в компактной Дании приходится 45% энергомощностей, в странах ЕС - в 

среднем около 10%,  а в США  сегодня эксплуатируется более 12 млн установок малой 

распределенной энергетики общей мощностью более 220 ГВт, что вполне сопоставимо с 

мощностью всей российской энергосистемы.  
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Рис. 15. Сравнительный анализ малой распределённой энергетики России и Европы. Ист.: И. Ландграф, 2013 

Развитие МРЭ обеспечит также решение ряда социальных проблем, способствуя 

снижению уровня безработицы, развитию малого бизнеса, повышению качества  жизни 

населения, уровня науки и образования.  

Создание и эксплуатация  биоэнергетических установок в качестве генерирующих 

объектов в системе МРЭ позволит наиболее гибко использовать региональные 

особенности ресурсной базы. Такой подход обеспечит снижение экологической 

напряженности за счет утилизации отходов и  снижения вредных выбросов от 

энергетических установок и автотранспорта. 

ВЫВОДЫ ПО РАЗДЕЛУ 4: Приоритетной целью развития ТЭК России является 

создание сети объектов малой распределенной энергетики (особенно в зонах 

децентрализованного энергообеспечения) на основе биоэнергетических подходов с 

максимальным использованием региональных источников наиболее доступных видов 

биомассы. 

5. БИОРЕСУРСНЫЙ ПОТЕНЦИАЛ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

Практически все федеральные округа России располагают основными 

возобновляемыми источниками энергии (энергия биомассы, энергия солнца, ветра,  малая 

гидроэнергетика) и потенциально имеют необходимые возможности для создания 

интегрированных энергетических комплексов для производства тепловой, электрической 

энергии и моторного топлива для полного обеспечения населения и производственных 

объектов любым видом топлива и энергии, для решения  важнейших социальных проблем 

сельского населения любого региона России. В структуре энергопотребления ВИЭ могут 

составить около 30% от общего объема потребления топливно-энергетических ресурсов в 

России (916 млн.т.у.т./в год). Неравномерность распределения ВИЭ по регионам, вызванная 

разнообразием географических и климатических условий, позволяет создавать 

биоэнергетические кластеры с различной комбинацией возобновляемых источников. 

Из всех видов ВИЭ наибольший потенциал в России имеет биомасса как основа  для 

производства электрической и тепловой энергии, транспортного топлива (табл. 7). 

Таблица 7.  

Энергетический потенциал биомассы России 
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 Общий потенциал 

Млн т 

в нефтяном 

эквиваленте/год 

Технический 

потенциал 

Млн т 

в нефтяном 

эквиваленте/год 

Экономический 

потенциал 

Млн т 

в нефтяном 

эквиваленте/год 

Энергия на основе 

биомассы 

467 129 69 

По оценкам экспертов, ежегодно на территории России продуцируется до 14-15 

млрд т биомассы, энергия которой эквивалентна примерно 8 млрд т условного топлива 

(рис.15). В энергетических целях возможно ежегодно использовать до 800 млн т древесной  

Рис. 15 Распределение потенциала биомассы по субъектам Российской Федерации (в эквиваленте 

природного газа /млрд.м3.) Ист.: www.biowatt.com.ua 

 

биомассы, до 400 млн т (по сухому веществу) органических отходов (от 

сельскохозяйственного производства - 250 млн т, от лесной и деревообрабатывающей 

промышленности - 70 млн т), до 60 млн т твердых бытовых отходов городов и до 10 млн т 

осадков коммунальных стоков.   

Для России, обладающей огромным потенциалом возобновляемой биомассы для 

биоэнергетики и одновременно  потребностью в устойчивом автономном энергоснабжении  

сельских и  отдаленных территорий, эффективное использование и переработка 

растительных, древесных, производственных и бытовых отходов может сократить 

зависимость предприятий, хозяйств и целых регионов от централизованного 

энергоснабжения, способствуя тем самым развитию территорий и формированию 

надежной системы энергетической и экологической безопасности.  
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К премуществам использования биомассы в целях энергогенерации в России можно 

отнести:  

– Повсеместную доступность биомассы, даже в отдаленных областях: топливо из 

биомассы доступно везде, где растут деревья и сельскохозяйственные культуры, а также 

производятся продовольственные продукты и различные материалы ; 

– Ресурс, используемый по мере необходимости: биомасса представляет собой 

подлежащий хранению источник топливной энергии, который в любой момент можно 

использовать в целях энергоснабжения, в отличие от других возобновляемых источников 

энергии, характеризующихся нерегулярностью и/или сезонностью; 

– Универсальность: биомасса является потенциальным источником всех основных 

энергоносителей — топлива, газа, тепла и электроэнергии; 

– Отсутствие влияния на климат: при условии экологически рационального 

получения и сгорания, энергия биомассы не вызывает климатических изменений и 

парниковых газов; 

– Дополнительную совокупную выгоду для жителей сельской местности: энергия 

биомассы содействует получению дохода в цепочке поставок и экономии средств при 

использовании тепловой и электрической энергии, что является существенным 

преимуществом её использования в качестве инструмента повышения  уровня  жизни. 

Основные запасы древесной биомассы сосредоточены в северных и восточных 

российских регионах с наименьшей плотностью населения и поэтому с меньшей 

потребностью в тепловой и электрической энергии, чем в центральных и южных регионах, 

однако последние располагают наибольшими ресурсами отходов сельскохозяйственного 

производства и запасами неиспользуемых земель и пашни, пригодными для выращивания 

энергетических культур в качестве биомассы для производства биогаза и биоэтанола (22% 

мировых запасов леса , 10% мировых пашенных земель, 40 млн га заброшенных земель).   

Показанное на рисунках 15, 16 и 17 распределение ресурсного потенциала и 

различных видов биомассы для биоэнергетики по федеральным округам дает 

представление о значительных и пока не используемых в должной мере возможностях 

получения требуемых объемов возобновляемой энергии. 

 

                   Рис. 16. Структура отходов как источников биомассы для биоэнергетики  
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по федеральным округам (млн. усл. тонн). Источник: Российское энергетическое агентство, 2012 

Энергетические плантации могут дополнительно обеспечить минимум 270,4 млн. 

т.у.т./год, в т.ч. биогаза – 228,5 млн. т.у.т.,  биоэтанола – 41.9 млн т.у.т.) (табл. 8). 

Таблица 8.  

Энергетические культуры – перспективный источник биомассы 

Культура Площадь культивирования 

для обеспечения потребностей 

в топливе транспортного 

парка АПК 

Площадь культивирования для 

обеспечения потребностей в топливе 

транспортного парка РФ 

Топинамбур 3 млн га 15 млн га 

Сахарное сорго 1 млн га 15 млн га 

Торф - важнейший возобновляемый ресурс для биоэнергетики, запасы которого в 

России самые большие в мире. Разведанные запасы составляют 176 млрд т, промышленный 

фонд – 31 млрд т  с энергосодержанием около 10 млрд.т.у.т. Добыча торфа в России 

сегодня составляет всего 13,6 млн т/год (в СССР – 150 млн т/год) для использования в 

качестве удобрения и топочного сырья в энергетике. В то же время, торф является 

отличным сырьем для производства синтез-газа методами пиролиза, быстрого пиролиза и 

газификации. Из 1 тонны сухого торфа можно получить до 500 кг синтез-газа и около 1500 

м
3 

биоводорода. 

Рис. 17. Ист.: Российское энергетическое агентство, 2012 

 Заслуживает внимание то обстоятельство, что основные запасы торфа находятся в 

тех округах (Сибирском, Уральском, Приволжском, Центральном и Северо-Западном), где 

производство отходов АПК значительно ниже, чем в Южном округе с развитым сельским 

хозяйством.  

Большой потенциал и доступность органических отходов агропромышленного и 

лесопромышленного комплексов, а также  запасов торфа являются определяющими 

фактороми для опережающего развития в ряде российских регионов следующих 

универсальных видов биотоплива: 
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– Твердого биотоплива (древесная щепа, топливные пеллеты и брикеты, 

торфяные брикеты и т.д.); 

– Биогаза и генераторного газа (когенерация). 

Жидкие (моторные) биотоплива, вполне обеспеченные как ресурсной базой в 

большинстве регионов России, так  и отечественными технологиями, имеют  перспективу 

крупнотоннажного производства в случае реализации  экспортных поставок. Внутренний 

спрос на данные продукты не сформирован, и пока нет явных свидетельств в пользу того, 

что его развитие будет бурным на ближайшую и среднесрочную перспективу.  

ВЫВОДЫ ПО РАЗДЕЛУ 5.: Потенциальные возможности России в области 

биоэнергетики, как и в случае ископаемых углеводородов, превосходят таковые любой 

страны мира. Россия обладает исключительными запасами возобновляемого сырья (пашня, 

невозделываемые и пустующие земли, леса, отходы АПК, ЛПК, твердые бытовые отходы и 

др.),  достаточными не только для производства необходимых объемов «зеленой» энергии с 

целью  эффективного решения обозначенных выше внутренних проблем социально-

экономического характера, но и  для обеспечения широкой экспортной программы.  При 

интенсивном развитии биоэнергетики  страна может стать крупнейшим экспортером 

отдельных видов биоэнергоносителей в энергозависимые страны с дефицитом природных 

ресурсов. 

6. ГОСУДАРСТВЕННАЯ СТРАТЕГИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ 

Необходимость  обеспечения устойчивого развития огромной территории в условиях 

снижения численности населения и на фоне неразвитой инфраструктуры (в 

противоположность мировым тенденциям) является главным вызовом, с которым Россия 

столкнулась в XXI веке. Решение этой стратегической задачи невозможно без становления 

и развития новой энергетики. 

В настоящее время в России, вслед за ведущими странами мира,  осуществляется 

выбор направления развития энергетики из двух возможных вариантов:  

1-й -  «энергоэффективность+» – обеспечение значительного потенциального 

источника энергии, появляющийся за счет ее эффективного использования. Основа для 

реализации идеи энергоэффективности - модернизация существующей энергосистемы, 

базирующейся на централизованной сети энергоснабжения, масштабной генерации и 

приоритетное развитие традиционной углеродной энергетики с максимальным 

демпфированием ее негативных элементов (замещение нефти, сокращение выбросов СО2 и 

т.п.);  

2-й – «новая парадигма» – переход к новой энергетике, основанной на широком 

использовании возобновляемых ресурсов и другой архитектуре энергосистемы на базе 

децентрализованной «умной сети» (Smart Grid). 

Несмотря на то, что каждое из этих двух направлений имеет свои достоинства, 

ситуативно для все большего числа стран, включая Россию, больший интерес представляет 

2-я модель развития, которая в ряде стран мира уже нашла практическое воплощение.  Это 

объясняется тем, что традиционная централизованная энергосистема неизбежно приходит в 

противоречие с целым рядом общественных подсистем и не имеет ресурсной базы для 

преодоления этих противоречий. Модернизация исправить эту ситуацию не в состоянии.  
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Сценарий перехода к новой энергетике предусматривает электрификацию 

энергетического спроса, расширение доли возобновляемых источников энергии (ВИЭ) в 

энергобалансах, рост спроса на «цифровую энергию» (к 2030 г. в развитых странах до 30%), 

переход ОЭСР к 2020–2030 гг. к домам с пониженным или даже нулевым потреблением 

тепла и использованием «умных сетей». Это, в свою очередь, задает определенные 

требования как к энергосистеме в целом, так и к генерирующим объектам  в частности. 

Если на это наложить современные требования по ограничению использования воды и 

сокращению эмиссии СО2, то становится очевидной недостаточность соответствия по ряду 

традиционных технологий генерации и необходимость смены парадигмы в реализации 

энергетической стратегии, где, как показано на представленной схеме (рис. 18), 

применению топлива на основе биомассы в комплексе ТЭК отводится совершенно 

определенное место (биотоплива 1-го поколения – с 2008-2014 гг., биотоплива 2-го 

поколения – с 2020-2025 гг.). 

  

Рис. 18. Смена парадигмы развития энергетической стратегии. Ист.: Фонд ЦСР «Северо-Запад» 

Длительное время энергетическая стратегия России, постулируя необходимость 

постепенного перехода к энергетике будущего, не следовала опыту основных 

энергопотребляющих держав, развивающихся в напралении обеспечения максимальной 

энергетической и экологической безопасности (рис. 19-20). 

В то же время, заявленные приоритеты российской стратегии вполне 

соответствовали глобальным трендам и включали: 

 энергетическую безопасность; 

 повышение эффективности ТЭК, энергосбережение; 
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 повышение финансовой устойчивости и эффективности; 

 минимизацию техногенного воздействия энергетики на среду. 

 

Рис. 19. Технологическая составляющая. Ист.: Фонд ЦСР «Северо-Запад» 

 

 

Рис. 20. Ресурсно-экологическая составляющая. Ист.: Фонд ЦСР «Северо-Запад» 

На основании оценки степени интеграции российской энергетики в мировое 

энергетическое пространство, масштабов реализации ресурсо- и энергосберегающих 

технологий, развития минерально-сырьевой базы, а также сравнения приоритетов 

энергополитик России, США и Китая (рис. 21) можно сделать вывод о том, что Россия в 

последние годы переориентировалась с 1-го сценария (модернизации энергосистемы) на 2-

й («новой парадигмы» - построению энергосистемы со значительной долей ВИЭ). В 2009-

2013 гг. с принятием на государственном уровне  ряда стратегических решений и программ 

на фоне сохранения модернизационного вектора в области энергетики произошел 

принципиальный разворот в сторону ВИЭ с повышенным вниманием к развитию 

энергетики на основе биомассы.  
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Рис. 21. Сравнительный анализ приоритетов энергополитик России, США и Китая 

Ист.: Фонд ЦСР «Северо-Запад» 

Находясь в начале перехода к «новой парадигме» развития энергетики, 

формирование в России полной структуры новой энергетики, по оценкам экспертов, можно 

ожидать в период 2020-2030 гг. (рис. 22). 

                Рис. 22. Переход к новой энергетике Ист.: Фонд ЦСР «Северо-Запад» 

 На рис. 22, 23 и 24  показано, что в горизонте планирования до 40 лет (2010-2050 гг.) 

при переходе от традиционной системы ТЭК к новой энергетике будет происходить 

сокращение применения углеводородных энергоносителей с возрастанием удельного веса 

ВИЭ. Особенно эффективно этот процесс будет происходить в сегменте возобновляемой 

биоэнергетики. Вероятность опережающего роста данного сегмента подкрепляется тем 

обстоятельством,  что биоэнергетика, в отличие от других видов ВИЭ, позволяет при 

использовании различных видов биомассы и, в первую очередь, многочисленных 
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органических отходов растительного и животного происхождения, наряду с топливом и 

энергией получать высокоэффективные органические вещества, которые можно 

использовать в разных отраслях сельскохозяйственного производства: в растениеводстве – 

удобрения, в животноводстве и в птицеводстве – кормовые дрожжи, белково-витаминные 

кормовые препараты и др.
6
  

Скорость перехода энергетики  к «новой парадигме» развития тормозится 

инерционностью мышления страны-экспортера энергоресурсов. В то же время, в России 

имеются собственные научные заделы, биоэнергетические технологии и ведутся 

интенсивные исследования в этой сфере. Эффективное использование интеллектуального, 

природного и кадрового потенциала способно обеспечить уверенное и достаточно быстрое 

развитие  биоэнергетики.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Рис. 23                                                                                              Рис. 24 

ВЫВОДЫ ПО РАЗДЕЛУ 6.: Выбором «новой парадигмы» в качестве  стратегии 

энергетического развития в России обеспечивается наиболее эффективный подход к 

интенсификации энергоснабжения на основе ресурсосбережения, оформляется 

заинтересованность в усиленном развитии новой отрасли ТЭК и создается мотивация для 

активизации научно-технологической деятельности в этой сфере. 

7.  НОРМАТИВНО-ПРАВОВАЯ И ЗАКОНОДАТЕЛЬНАЯ БАЗА, МЕРЫ 

ПОДДЕРЖКИ РАЗВИТИЯ БИОЭНЕРГЕТИКИ КАК СОСТАВНОЙ ЧАСТИ 

ПОЛИТИКИ В СФЕРЕ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 

СТРАТЕГИИ 

Развитие биоэнергетики как важнейшего направления использования ВИЭ 

невозможно без создания благоприятных рыночных условий, что порождает необходимость 

формирования полноценной и аргументированной нормативно-правовой базы  в данной 

сфере с целью поощрения внутреннего производителя возобновляемой энергии и его 

защиты как от конкуренции со стороны иностранных производителей (совершенствование 

                                                             
6  Например, при производстве этанола методами биотехнологии, независимо от исходного сырья, 

кроме спирта (моторного топлива) образуется еще два продукта– кормовые дрожжи и барда (на 1 м3 

биоэтанола образуется до 12-14 м3 барды). Зерновую барду после брожения гидролизатов топинамбура и 
сладкого сорго можно после выпаривания и высушивания  использовать как кормовую добавку, а спиртовые 
барды из других видов сырья (мелассы, гидролизного сахара, и т.д.) возможно подвергать термофильному 
метановому брожению и одновременно с биогазом получать кормовой препарат витамина В-12, стимуляторы 
роста для молочнокислых бактерий, применяемых в сыроделии, а также  высокоэффективные органические 
удобрения. 
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таможенного законодательства), так  и от конкуренции со стороны традиционной 

энергетики (разработка экологических нормативов, квот, специального налогообложения и 

др.). Определенный задел в формировании нормативно-правовой базы в этой сфере  был 

сделан в период, начиная с 2007 г. (табл. 9). 
Таблица 9. 

Нормативно-прававая база в сфере ВИЭ  и энергетической стратегии России 

Тип документа Наименование Основное содержание 

Поправки в 

Федеральный 

закон №35 (с 

изменениями от 

04.11.2007 № 250-

ФЗ) 

«Об электроэнергетике»  

Обозначены основные направления, принципы и 

методы поддержки использования  ВИЭ, 

стимулирования использования энергоэффективных 

технологий 

Постановление 

Правительства 

РФ № 426 от 

03.06.2008 г. 

«О квалификации генерирующего 

объекта на основе ВИЭ» 

Определяет генерирующий объект, имеющий право 

на государственную поддержку и меры поддержки 

генераторов ВИЭ 

Приказ 

Минэнерго № 187 

от 17.11.2008 г.  

«О порядке ведения реестра выдачи и 

погашения сертификатов, 

подтверждающих объем производства 

электрической энергии на 

квалифицированных генерирующих 
объектах, функционирующих на 

основе использования ВИЭ» 

Устанавливает срок действия сертификатов, 

подтверждающих определенный объем генерации  на 

основе ВИЭ с последующим погашением, сроком на 
3 года 

Стратегия 

развития 

энергетики 

(утверждена 

Правительством 

РФ 13.11. 2009 г. 

№ 1715-р),  

 

Энергетическая стратегия России на 

период до 2030 года 

В качестве стратегической цели инновационной и 

научно-технической политики в энергетике в ряду 

других указывается необходимость решения 

следующих задач: 

- воссоздание и развитие научно-
технического потенциала, включая 

фундаментальную науку, прикладные исследования 

и разработки, модернизацию экспериментальной 

базы и системы научно-технической информации; 

- создание благоприятных условий для 

развития инновационной деятельности, 

направленной на коренное обновление 

производственно-технологической базы ТЭК, 
ресурсосбережение, повышение экономичности, 

надежности, безопасности и экологичности 

энергетических установок и систем, ускоренное 

развитие использования возобновляемых источников 

энергии и улучшение потребительских свойств 

продукции ТЭК. 

Распоряжение 

Правительства 

РФ № 1-р от 

08.01.2009 г. 

«Основные направления 

государственной политики в сфере 

повышения энергетической 

эффективности электроэнергетики на 

основе возобновляемых источников 

энергии на период до 2020 г.» 

Определяются цели, направления и формы 

деятельности органов государственной власти в 

области стимулирования  развития 

электроэнергетики на основе использования ВИЭ. 

Определяются индикативные показатели доли ВИЭ в 

производстве электроэнергии: в 2010 г. – 1,5%, в  

2015 г. – 2,5%, в 2020 г. – 4,5%.  

Устанавливается, что в среднесрочной перспективе 

потребуется увеличение производства различных 

видов энергоносителей, в том числе биомассы. 

Государственная 

программа 

(утверждена в 

Энергоэффективность и развитие 

энергетики на период 2013-2020 гг.» 

Включает ряд подпрограмм по профильным 

направлениям развития энергетики и мероприятиями 

по развитию использования ВИЭ и инновационному 
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апреле 2013 г.) 

 

развитию ТЭК 

Распоряжение 

Правительства 

РФ № 861-р от 

28.05.2013 г. 

«О внесении  изменений в Основные 

направления государственной 
политики в сфере повышения 

энергетической эффективности 

электроэнергетики на основе 

возобновляемых источников энергии 

на период до 2020 г.» 

О создании условий  для использования 

специального механизма торговли мощностью в 

целях стимулирования развития генерирующих 

объектов, функционирующих на основе ВИЭ, на 
оптовом рынке электроэнергии и мощности, 

обеспечивающей возврат инвестированного капитала 

и необходимый уровень его доходности.  

Установлены целевые показатели по объемам 

производства и потребления электроэнергии на 

основе  ВИЭ (энергия ветра, солнца, воды) 

Постановление 

Правительства 

РФ № 449 от 

28.05.2013 г. 

Правила определения цены на 

мощность генерирующих объектов, 

функционирующих на основе ВИЭ 

Включены Методика расчета доли затрат, 

компенсируемой за счет платы за мощности 
генерирующих объектов, функционирующих на 

основе ВИЭ и Методика расчета составляющей цены 

на мощности генерирующих объектов, 

функционирующих на основе ВИЭ, обеспечивающей 

возврат капитальных и эксплуатационных затрат. 

Анализ данного комплекса документов позволяет сделать вывод о том, что  

основной фокус внимания в них сделан на развитие альтернативных видов энергетики без  

идентификации  биоэнергетики как направления ВИЭ, которое имеет ряд специфических 

особенностей, требующих индивидуальных подходов и собственной системы связанных 

решений. 

  Ключевым событием, 

подтвердившим на институциональном 

уровне приоритетность развития 

биоэнергетики в России как 

стратегической задачи,  явилось 

утверждение в апреле 2012 г.  

«Комплексной программы развития 

биотехнологий в Российской Федерации  

до 2020 года» (Программа "БИО-2020"), в 

которой бюджет средств, необходимых 

для развития биоэнергетики в рамках  

 

Рис. 25. Распределение бюджета средств по направлениям  

биотехнологии в рамках Программы «БИО-2020»  

мероприятий Программы, определен как самый значительный (367 млрд руб) по сравнению 

с другими направлениями биотехнологии (рис. 25).
7
 

В части биоэнергетики Программа предусматривает реализацию следующего 

комплекса мероприятий (табл. 10). 

Таблица 10. 

                                                             
7 Промышленная биотехнология – 210 млрд руб, сельскохозяйственная и пищевая – 200 млрд руб, 

биомедицина – 150 млрд руб,   биофармацевтика – 106 млрд руб, морская – 70 млрд руб, лесная - 45 млрд руб, 
природоохранная – 30 млрд руб. 
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Комплекс мероприятий Программы «БИО2020» по направлениям биоэнергетики 

Направление биоэнергетики Комплекс мероприятий Программы 

Промышленное производство непищевой 

биомассы  для получения топливно-

энергетических ресурсов, включая технологии 

селекции и биоинженерии 

Проведение исследований, конструкторских 

разработок, внедрение и развитие технологий 

выращивания и переработки биомассы, в т.ч. 

генномодифицированной, включая вопросы 

обеспечения биологической безопасности 

Производство электрической энергии и тепла из 

биомассы 

Внедрение и развитие технологий производства 

тепла и энергии из биомассы, включая технологии 
преобразования энергии, основанные на принципах 

живой природы (биотопливные элементы, 

бионакопители энергии, биодвижители и др.) 

Секвестрация парниковых газов 

Поглощение  (утилизация) эмиссии парниковых 

газов, образуемых в энергетических 

производственных циклах, промышленных и 

коммунальных стоках для интенсификации 

производства непищевой биомассы 

Производство биотоплива и его компонентов из 

биомассы с заданными химмотологическими 

свойствами 

Развитие производства твердого, жидкого и 

газообразного биотоплива (в т.ч.  биометана и 

биоводорода), а также биокомпонентов для топлив 

(присадки), произведенных из сырья ископаемого 

происхождения  

Биоэнергетическое машиностроение  

 

Развитие отрасли машиностроения, направленной 

на обеспечение запланированных  комплексов 
мероприятий в биоэнергетике 

высокотехнологичными системами и 

оборудованием 

В Программе также установлены индикативные показатели отраслевого развития 

биоэнергетики (табл.11).  
Таблица 11. 

Индикаторы развития биоэнергетики, определенные Программой «БИО2020» 

Направление 2015 2020 

Моторное биотопливо и его 

компоненты (%) 

3 10 

Производство тепла (млрд руб) 60 200 

Производство электроэнергии 

(млрд руб) 

18 54 

Очистка загрязнений 

предприятиями ТЭК поверхностных 

и грунтовых вод, почв 

биодеградируемыми препаратами 

(%) 

30 90 

Энергетическая утилизация 

отходов растениеводства, 

птицеводства, животноводства, 

лесопереработки, пищевой 

промышленности, включая 

производство спирта и пива (%) 

30 90 

Производство твердого биотоплива 

(млн тонн) 

6 18 

В развитие некоторых положений Программы Правительством России в мае 2013 г. 

утвержден План мероприятий по созданию благоприятных условий для использования 
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возобновляемых древесных источников для производства тепловой и электрической 

энергии, которые способны усилить внутренний рынок и заинтересованность в  

производстве и потреблении пеллет, брикетов для производства тепловой и электрической 

энергии в промышленной и коммунальной энергетике, домохозяйствах.   

Развитие биоэнергетики поддерживается также принятием в 2012-2013 гг. ряда 

следующих документов: 

– Государственной программы «Развитие промышленности и повышение ее 

конкурентоспособности на период до 2020 г.» (утверждена Правительством РФ 27.12.2012 

г.) 

–  Государственной программы «Развитие сельского хозяйства и регулирования 

рынков сельскохозяйственной продукции, сырья и продовольствия на период 2013-2020 

годы» (утверждена Правительством РФ 14.07.2012 г.) 

– Дорожной карты  развития биотехнологии и генной инженерии на период до 

2020 года (утверждена Правительством РФ  в 2013 г.). В данном документе нашли 

отражение уточненные  и актуализированные целевые показатели и индикаторы развития 

биотехнологии, в том числе биоэнергетики (табл. 13).    
Таблица 12. 

Индикаторы развития биоэнергетики, определенные Дорожной картой развития 

биотехнологии и генной инженерии на период до 2020 года 

Индикаторы Ед. 2012 2015 2018 

Количество реализованных субъектами РФ инновационных 

проектов по созданию альтернативных источников энергии, в 

т.ч. производство биотоплива из отходов 

шт. 2 10 20 

Доля сырья, переработанного с применением 

биотехнологических методов в лесопромышленном комплексе 

% 0 5 8 

Доля моторного топлива и его компонентов в общем объеме 

потребления топлива 

% 0 3 8 

Производство тепла млрд руб 8 60 160 

Производство твердого биотоплива млн тонн 3 6 16 

Площади плантаций быстрорастущего леса тыс га 0 20 60 

Доля энергетической утилизации отходов птицеводства, 

растениеводства, животноводства, лесопереработки, пищевой 

промышленности, включая производство спирта и пива в 

общем объеме агропищевых и лесных отходов 

% 3 30 80 

Анализ нормативно-правового обеспечения развития биоэнергетики позволяет 

сделать вывод о незавершенности формирования достаточной законодательной и 

регулятивной базы, отсутствии комплексного подхода к разработке и принятию 

законодательных актов, приводящем к слабой сопряженности документов, недостаточной 

оперативности при разработке нормативных актов по проблемам, принципиальным 

образом препятствующим развитию производства и потребления биотоплива.   Так, до 

настоящего времени остается нерешенным вопрос о введении «зеленого тарифа» на 

электроэнергию, произведенную на основе ВИЭ (в т.ч. биомассы), а для развития 

производства биотоплива так и не сделана коррекция закона «Об обороте этилового 

спирта», в который необходимо ввести понятие о топливном этаноле и вывести данный 

продукт за акцизы при его производстве и реализации, хотя есть все основании полагать, 

что это может произойти в ближайшее время. 
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Вопросы развития биоэнергетики обсуждались также на заседании президиума 

Совета при Президенте Российской Федерации по модернизации экономики и 

инновационному развитию России 4 февраля 2014 года. Пунктом 10 протокола указанного 

заседания федеральным органам исполнительной власти, в том числе Минэнерго России, 

поручено включить мероприятия по развитию производства и использованию древесного 

биотоплива и торфа на объектах коммунальной энергетики в соответствующие 

государственные программы Российской Федерации, в том числе в государственную 

программу «Энергоэффективность и развитие энергетики». 

Актуальными остаются следующие законодательные и нормативно-правовые акты: 

– по поддержке энергетической утилизации отходов с поэтапным введением 

запретительных мер на применение технологий и производств в сельском и коммунальном 

хозяйстве, лесной,  пищевой отраслях и др. – источниках биологических отходов, без их 

полной утилизации; 

– по полной биоутилизации отходов энергетических производств и аварий, а 

также предотвращения вредного антропогенного воздействия на окружающую среду за 

счет применения биоразлагаемых сорбентов и других биологических средств борьбы с 

загрязнениями; 

– по регулированию применения биоэнергетических технологий для 

энергоснабжения соответствующих объектов, находящихся в сфере ответственности ряда 

федеральных ведомств (министерства обороны, юстиции, внутренних дел, ЧС); 

– по лицензированию производства и поддержке экспорта моторных биотоплив 

и их компонентов,  полной денатурации технического спирта, снижению акцизов на 

автомобильное нефтяное топливо, содержащее компоненты из возобновляемого сырья. 

 В настоящее время идет работа по корректировке Государственной программы 

Российской Федерации «Энергоэффективность и развитие энергетики», которая пока не 

првела к согласованным решениям всех заинтересованных министерств и ведомств в части 

развития возобновляемой энергетики на основе биомассы и формулированию задач в этой 

сфере. Представляется необходимым включить в программу  мероприятия по 

стимулированию использования органической биомассы,  разработки технологий, развития 

производства и формирования рынка продуктов биоэнергетики (твердого, жидкого 

биотоплива, биогаза и др.), а также предусмотреть комплекс мер по созданию 

благоприятных условий для экспорта биотоплива. 

Длительный период разрабатывается федеральный закон «Об основах развития 

биоэнергетики в Российской Федерации», направленный на регулирование правовых, 

экономических, экологических, социальных и организационных принципов производства 

(добычи) и потребления биологических видов твердого, жидкого и газообразного видов 

топлива на основе использования источников возобновляемого сырья и методов его 

переработки». В случае его принятия будут ликвидированы основные пробелы в правовом 

регулировании общественных отношений в биоэнергетике и сформирована единая 

правовая основа в биоэнергетических секторах сельскохозяйственного, лесного 

производства и энергетики, создана необходимая правовая среда для производства и 

потребления биотоплива в Российской Федерации, повышения экспортного потенциала 

России и улучшения экологической ситуации в стране.  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8. ПРИОРИТЕТНЫЕ ЗАДАЧИ РАЗВИТИЯ БИОЭНЕРГЕТИКИ В РОССИИ  

Основывясь на вышесказанном, главную цель развития биоэнергетики в России 

можно определить как формирование стратегического инновационного направления ТЭК и 

нового рыночного сегмента востребованных биопродуктов  с высокой добавленной 

стоимостью, произведенных на основе передовых технологий переработки биомассы, что 

обеспечит решение социальных задач, экологических проблем  и реализацию экспортной 

программы по удовлетворению растущего спроса на продукцию данного вида в 

зарубежных странах. 

Биоэнергетика может стать основным способом решения энергетических проблем 

значительной части территории РФ (особенно сельскохозяйственных регионов, отдаленных 

и необустроенных территорий).  

Биоэнергетика призвана сыграть главную роль в обеспечении замены традиционного 

моторного биотоплива на экологически безопасное, изготавливаемое на основе 

возобновляемого сырья и позволяющее сократить выбросы двуокиси углерода, 

способствовать обеспечению устойчивого развития энергетики и экономики в целом.  

Таким образом, с развитием биоэнергетики в России возникают следующие 

основные преимущества:  

В экономике: 

 Происходит инновационное развитие трех ключевых сегментов экономики: 

энергетики, сельского хозяйства и лесного хозяйства.  

 Создается новый сегмент биоиндустрии, происходит расширение источников 

налоговых поступлений. 

 Производятся новые конкурентоспособные продукты, развивается 

потребительский рынок. 

 Появляется дополнительный механизм усиления экономического роста путем 

производства продукции с высокой добавленной стоимостью.  

 Создаются дополнительные условия для успешного развития экономики 

регионов. 

 Обеспечивается диверсификация топливно-энергетического баланса 

субъектов РФ за счет увеличения производства электрической и тепловой энергии на базе  

биоэнергетики и, в конечном счете, повышение ее доли в федеральном балансе 

производства и потребления электрической и тепловой вобъеме  первичной энергии 

страны. 

В науке и технологиях:  

 Активизируется научная деятельность в области фундаментальных и 

прикладных исследований.  

 Разрабатываются новые технологии по переработке различных видов 

биомассы и получению новых продуктов, наращивается отраслевой инновационный и 

технологический потенциал. 

 Сокращается научно-технологическое отставание от ведущих стан-лидеров. 

В социальной сфере: 
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 Создаются новые рабочие места. 

 Совершенствуется система образования. Расширяются возможности 

получения специального образования и современной профессиональной подготовки и 

переподготовки. 

 Формируются современные условия труда  и быта для 30 млн. жителей 

сельской местности.  

В экологии: 

 Обеспечивается основа для широкомасштабной утилизации отходов.  

 Повышается экологическая безопасность за счет снижения вредных выбросов 

от электрических и котельных установок в городах со сложной экологической обстановкой, 

а также автотранспортом. 

В международном сотрудничестве:  

 Расширяются возможности по реализации совместных масштабных проектов 

в области биоэнергетики по устойчивым поставкам биомассы, разработке и трансферу 

технологий, притоку финансов и инвестиций, повышению международного авторитета 

научных исследований. 

ВЫВОДЫ ПО РАЗДЕЛУ 8.: Принимая во внимание масштаб и совокупную 

значимость решаемых задач социально-экономической направленности, сегмент 

биоэнергетики может превратиться в ключевой элемент формирования в России экономики 

нового типа – биоэкономики.  

9. АКТУАЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И 

РАЗРАБОТКИ В СФЕРЕ ФУНДАМЕНТАЛЬНЫХ И ПРИКЛАДНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ В РОССИИ. 

 Если запрос на те или иные биоэнергетические технологии формируется 

институциональными, нормативными, правовыми и социально-экономическими 

факторами, о которых сказано выше, то  степень вероятности адекватного удовлетворения 

такого запроса зависит от состояния научно-технологической сферы и возможностей 

оперативного трансфера технологий. Ключевым моментом является выработка стратегии 

научно-технологического развития, отвечающей потребностям развития экономики и 

максимальная вовлеченность потенциальных участников в реализацию данной стратегии 

как со стороны науки, так и государства и бизнеса. Для достижения указанных целей и 

задач необходима реализация скоординированной программы научно-

технологического развития, отвечающей социально-экономическим запросам и 

геополитическим вызовам, ожидающих Россию в ближайшей и отделенной 

перспективе. Настоящая Стратегическая Программа Исследований отвечает за 

реализацию данной задачи в сегменте базового элемента биоэкономики, каким 

является биоэнергетика. 

Реалистичность  и выполнимость СПИ может быть гарантирована систематической 

работой по  инвентаризация накопленного в данной области науки и технологий 

интеллектуального потенциала с формированием «базы знаний», объективной оценкой 

состояния всех элементов инновационной системы (фундаментальные и прикладные 
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исследования, инфраструктура, образование и др.)  и верной приоритезацией направлений 

исследований и научно-технологического развития.   

Декларированные ТП «Биоэнергетика» направления ее деятельности сопряжены с 

приоритетами, обозначенными в «Комплексной программе развития биотехнологий в 

Российской Федерации на период до 2020 г.» (от 24.04.2012 г. №1853п-П8) и в Плане 

мероприятий «Дорожной карте развития биотехнологий и генной инженерии (от 18.06.2013 

г. №1247-р). Данные векторы активности ТП «Биоэнергетика»  определены с учетом 

экспертного анализа объективных условий, возможностей и перспектив развития 

биоэнергетики в России и представляют собой наиболее востребованные технологические 

направления. Таким образом, основные сферы деятельности ТП «Биоэнергетика» напрямую 

коррелируют с  приоритетами научно-технологического развития, определенными в 

Стратегической программе исследований (табл 14). 
Таблица  13.  

Ключевые направления деятельности ТП «Биоэнергетика» 

№ 

п/п 

Приоритетные технологические  

паправления деятельности  

ТП «Биоэнергетика» 

Отечественные 

технологии для 

внедрения в 

производство 

Отечественные 

технологии на 

стадии 

разработки  

Имеются в 

Программе 

МЭА 

Биоэнергетика 

1 Генерация тепловой и электрической энергии из 
биомассы 

     

2 Биомасса: ресурсная база и логистика      

3 Биогазовые технологии      

4 Биоремедиация в ТЭК     

5 Биоэнергетическое машиностроение и 
инжиниринг 

    

6 Энергетическая утилизация отходов (сжигание, 
газификация, пиролиз) 

     

7 Биоэлектрохимические технологии: 
электробиосинтез, биотопливные элементы и 
биосенсоры 

    

8 Энерго-биотехнологические  комплексы, 
биоэкополисы на  принципах автономной 
энергетики и биоэкономики 

    

9 Использование биомассы для производства 
различных видов твердого биотоплива (пеллеты, 
брикеты и т.д.) 

    

Функции организатора и интегратора деятельности  в сфере 

биоэнергетики выполняет Технологическая платформа 

«Биоэнергетика», которая служит коммуникативным 

«мостиком», связующим звеном между научным и 

экспертным сообществом, органами государственной 

власти, институтами развития и представителями бизнеса. 
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10 Глубокая переработка биомассы, биорефайнинг      

11 Моторные биотоплива       

12 Торфяная биоэнергетика      

Направления  научно-технологического развития в области биоэнергетики, 

представленные в таблице, можно сгруппировать в два пула в соответствии с имеющимся 

научным заделом и степенью готовности к коммерциализации. Данное условное деление  

отражает перспективу по возможным срокам  коммерциализации технологий: 1-я 

группа – технологии в финальной стадии разработки или уже готовые к коммерциализации, 

2-я группа – технологии на ранней или продвинутой стадии исследований и разработок.  

1-я группа технологий: высокая актуальность, значительный научный задел, 

высокая степень готовности к коммерциализации (от 0 до 3 лет) (имеются 

отечественные технологии на стадии лабораторного 

образца/масштабирования/пилотного производства/внедрения) 

- Получение тепловой и электрической энергии из биомассы (когенерация). 

- Использование биомассы для производства различных видов твердого 

биотоплива (пеллеты, брикеты и т.д.). 

- Получение жидкого моторного биотоплива (1 поколения) и его  компонентов. 

- Энергетическая утилизация органических отходов АПК, ЛПК, ЖКХ и др. с 

выработкой энергии и топлива.  

- Получение биогаза для выработки энергии. 

- Торфяная биоэнергетика. 

- Биоэнергетическое машиностроение. 

- Технологии биоремедиации почв, поверхностных и грунтовых вод для 

предприятий ТЭК. 

2-я группа технологий: высокая актуальность, небольшой научный задел, 

исследования и разработки с перспективой коммерциализации  свыше 3 лет. 

- Биомасса – ресурсная база и логистика (энергонасыщенная биомасса с 

заданными химмотологическими свойствами).  

- Получение биотоплива 2-5  поколений (жидкие биотоплива, 

торрефицированные пеллеты и др.). 

- Глубокая переработка биомассы, биорефайнинг–комплексная переработка 

биомассы с получением биопродуктов, топлива и энергии. 

- Биоэлектрохимические технологии: биоводород, электробиосинтез, 

биотопливные элементы и биосенсоры. 

- Энерго-биотехнологические  комплексы, биоэкополисы на  принципах 

автономной энергетики и биоэкономики. 

- Междисциплинароные исследования, НБИКС-технологии. 

Отмеченные  в таблице 14 совпадения с научной программой МЭА Биоэнергетика 
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(50%) по 6 направлениям из 12 свидетельствует о том, что в условиях Российской 

Федерации существуют специфические задачи и особенности развития, требующие 

несколько иных подходов в оценке научно-технологических  приоритетов в области 

биоэнергетики. В то же время, принимая во внимание тесные кооперационные связи ТП 

«Биоэнергетика» с этой ведущей экспертной организацией мирового уровня в области 

биоэнергетики, достаточно высокая степень корреляции приоритетов позволяет 

рассчитывать на возможность совместной работы в рамках международных научных 

проектов.   

 С  точки зрения оптимизации анализа научных заделов и перспектив по НИР и 

НИОКР с учетом сформированности нормативно-правовой базы и проработанности мер 

государственной поддержки и стимулирования, а также принимая во внимание сферы 

применения технологий и их социально-экономическое значение, целесообразно перечень 

наиболее актуальных технологических групп в области  биоэнергетики, положенных в 

основу настоящей Программы Стратегических Исследований, представить в следующем 

виде: 

 Ниже следует анализ групп технологий с точки зрения перспектив их разработки и 

внедрения в условиях Российской Федерации В ходе дальнейшей работы ТП 

«Биоэнергетика» с профессиональным и экспертным сообществом при разработке 

Дорожных карт будет осуществлена дополнительная верификация представленных трендов 

и проведена глубокая проработка временных перспектив научно-технологического 

развития в рамках отдельных направлений.  

 Технологии получения новых источников высокоэффективной энергетической 

биомассы  

 Технологии производства жидкого (моторного) биотоплива  

 Технологии производства различных видов твердого биотоплива (пеллеты, 

брикеты и т.д.) b .  

Технологии энергетическая утилизация органических отходов (биогаз, 

генераторный газ и др.) 

Генерация тепловой и электрической энергии из биомассы 

Биоэнергетическое машиностроение  

Новые технологические сегменты: водородная энергетика,  

Новые технологические сегменты: электричество биологического 

происхождения (микробные и ферментные биотопливные элементы, биосенсоры и 

др.) 

 Новые технологические сегменты: энерго-биотехнологические фитотронные 

комплексы 

 Новые технологические сегменты: комплексные программы автономного 

энергообеспечения на основе ВИЭ (проект «Биоэкополис») 

Новые технологические сегменты: междисциплинарные исследования, НБИКС-

технологии 
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К настоящему моменту по всему комплексу направлений конкретизированы задачи, 

определен спектр фундаментальных, прикладных, проблемно-ориентированных, опытно-

конструкторских исследований и инфраструктурных решений, обозначены научные и 

опытно-производственные базы. 

10. АНАЛИЗ ПРИОРИТЕТНЫХ НАПРАВЛЕНИЙ НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ В 

ОБЛАСТИ  БИОЭНЕРГЕТИКИ, ИМЕЮЩИЙСЯ НАУЧНЫЙ ЗАДЕЛ  

10.1. Технологии получения новых источников высокоэффективной 

энергетической биомассы  

В настоящее время в России  разрабатывается широкий спектр технологий по 

переработке  биомассы для производства биопродуктов с улучшенными характеристиками, 

при одновременном снижении производственных издержек и соблюдении высоких 

экологических стандартов. Актуальность данного направления  обусловлена возрастающей 

потребностью в расширении сырьевой базы для производства альтернативных топлив, 

востребованных химических веществ и функциональных материалов, а также 

необходимостью рационального использования возобновляемых ресурсов биомассы. 

В условиях России, наряду с возможностью переработки излишков 

продовольственных культур для получения биотоплив 1-го поколения, необходимы 

отечественные прогрессивные ресурсосберегающие технологии на основе использования 

непищевого сырья и создания устойчивых источников высокоэффективной биомассы с 

заданными свойствами (для производства  биотоплив 2-го и 3-го поколения).  

Перспективным для России являются технологии выращивания  промышленных 

плантаций “энергетической биомассы”, в том числе на пустующих и залежных землях.  

Для производства биодизеля необходимо выращивать масличные культуры с 

высоким содержанием липидов. Хорошими продуцентами масел, помимо рапса, сои, 

сурепицы, в качестве новых культур могут быть  однолетние травы – рыжик и ятрофа, 

отличающиеся неприхотливостью и засухоустойчивостью.  

Из  растений с высоким содержанием углеводов для производства биоэтанола 

большой интерес  представляют инулинсодержащие культуры и, в первую очередь, 

топинамбур. Перспективен также гибрид топинамбура и подсолнечника (тописолнечник), 

отличающийся высокой сахаристостью не только клубней (18-19%), но также  стеблей и 

листьев (до 14%). Из других инулинсодержащих растений выделяются девясил и цикорий. 

Для южных регионов РФ в качестве альтернативы сахарной свеклы как сырья для 

производства биоэтанола можно рассматривать сахарное сорго, мискантус и др.  

В ФГБОУ ВПО “Саратовский ГАУ им. Н.И. Вавилова” разрабатываются новые 

подходы к выращиванию посевов сахарного сорго с наивысшим содержанием углеводов в 

качестве растительного сырья для производства биоэтанола и сафлора с высоким 

содержанием растительного жира для производства биодизеля, в ФГБОУ ВПО “Орловский 

государственный аграрный университет” работают над технологией получения 

высококачественных маслосемян ярового рапса с урожайностью 2-2,5 т/га. Технологиями 

производства рапса и смешанных посевов бобовых культур для производства биомассы в 

условиях Центрального Нечерноземья занимаются в ФГБОУ ВПО “Смоленская 

государственная сельскохозяйственная академия”.  Работы ведутся также в ФБГОУ ВПО 

РГАУ “Московская сельскохозяйственная академия им. К.А. Тимирязева”, где создана 
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методика оценки агроэкологического и генетического потенциала энергетической культуры 

мискантуса в Российской Федерации и разработана ресурсосберегающая технология 

производства биомассы на его основе для производства битоплива.  

Таким образом, работы, которые проводятся по выращиванию высокопродуктивных 

сельскохозяйственных энергетических культур, основаны в основном на классических 

методах селекции. В то же время,  наряду с селекционными, необходимы генетические 

исследования, особенно в отношении древесины (воспроизводимого, но медленно 

восполняющегося ресурса - 30 ц/га в год) - по выращиванию специальных быстрорастущих 

пород деревьев (“быстрого леса”) и разработке технологий трансгенеза, биостимуляции и 

клонального микроразмножения. Технологии микроклонального размножения - 

ускоренного воспроизводства древесины (а также трав и кустарников) для целей 

биоэнергетики  заключаются в выращивании в пробирке из частей растений-донора на 

специальной питательной среде полноценных дочерних растений, которые затем 

адаптируются к обычным климатическим условиям. Такие работы ведутся в Москве и 

Московской области (в Пущинском филиале Института биоорганической химии РАН им. 

академиков М.М.Шемякина и Ю.А.Овчинникова и на инновационном предприятии 

“Микроклон” ведутся работы по технологиям трансгенеза осины и  березы и 

микроклональному размножению ясеня и ивы), в Воронеже – по технологиям 

микроклонирования и биостимуляции для получения за 3-6 мес. сформировавшихся 

безвирусных растений) (“Инвитро”). В этой же области проводятся исследования в 

научных центрах Санкт-Петербурга, Уфы, Новосибирска, Архангельска.   

Масштабные скрининговые исследования для выявления микроорганизмов с новыми 

промышленно ценными свойствам, отдельных генов, требующихся для модификации 

клеточного метаболизма и синтеза целевых продуктов ведутся в ФГУП ГосНИИгенетика. 

Разработка технологий получения биомассы на основе культивирования микроводорослей в 

фотобиореакторе, а также применение генетических модификаций микроорганизмов, 

повышающих энергетическую ценность биомассы для производства биотоплив, 

осуществляются в НИЦ «Курчатовский институт».  

Законодательно работа с трансгенными организмами в России до настоящего 

времени возможна только на уровне научных исследований и потребления в качестве 

готового продукта, а выращивание – запрещено, что, безусловно, тормозит внедрение 

научных разработок и снижает мотивацию к работам по данному направлению.  

Таким образом, ведущим направлением работ по повышению энергетической 

ценности биомассы становятся фундаментальные исследования и разработка методов 

трансляционной системной биологии, изучение путей метаболизма и генов, участвующих в 

процессе биосинтеза клеточной стенки, росте растения, современных методов генной 

инженерии для получения растений и микроорганизмов с требуемыми свойствами. В то же 

время, для получения высокоэнергетической биомассы актуальными остаются 

исследования в области селекции растений, а для обеспечения более высокого “выхода” 

целевых продуктов из биомассы требуется разработка новых методов и технологий 

предварительной обработки и предпроизводственной подготовки биомассы.  

  Актуальные направления и задачи дальнейших исследований и разработок. 

Цель: проведение исследований и разработок для создания новых устойчивых 

ресурсосберегающих возобновляемых источников биомассы для биоэнергетики. 
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Фундаментальные поисковые исследования: 

- исследование молекулярных механизмов регуляции фотосинтеза;   

- получение источников биомассы с улучшенными энергетическими 

характеристиками (биоэнергетические культуры и плантации, быстрорастущие 

деревья и растения, микроводоросли и др.); 

- исследование возможностей использования фототрофных микроорганизмов для 

получения из их биомассы биотоплива и других полезных продуктов. 

Проблемно ориентированные, прикладные, опытно-технологические и опытно-

конструкторские исследования: 

- разработка технологий мониторинга запасов непищевой биомассы в мире и в 

регионах России для развития биоэнергетики; 

- разработка технологий устойчивого промышленного производства непищевой 

биомассы и ее использования для получения электроэнергии, тепла, биотоплив  и 

других продуктов с высокой добавленной стоимостью, в т.ч.: 

- разработка технологий создания генно-модифицированных растений, 

произрастающих на землях, непригодных для сельскохозяйственных культур; 

- получение биомассы с заданными химмотологическими свойствами: разработка 

технологий селекции и методов биоинженерии для создания эффективных типов 

непищевой биомассы с заданными параметрами содержания веществ, необходимых 

для дальнейшего производства из них энергоносителей и других ценных продуктов 

для различных отраслей промышленности, в т.ч. разработка технологий: 

- создания генетически-модифицированных быстрорастущих растений с 

«мягкой» древесиной для получения целлюлозной биомассы (для производства 

биоспиртов), 

- создания генетически-модифицированных высокоэффективных масличных 

растений для производства (биодизеля); 

-  разработка технологий крупномасштабного культивирования микроводорослей (в 

фотобиореакторах и в открытых культиваторах); 

- создание новых рекомбинантных штаммов микроорганизмов-деструкторов 

клеточной стенки растений; 

- разработка технологий фракционирования целлюлозной биомассы на 

полисахариды, лигнин, экстрактивные вещества; 

- исследование основ процессов поглощения (утилизации) эмиссии парниковых 

газов энергетических и промышленных установок, промышленных и коммунальных 

стоков для интенсификации производства непищевой биомассы; 

- исследование и оптимизация химических и каталитических процессов 

энергетической трансформации биомассы. 

Инфраструктурные решения: 

- наращивание объемов биомассы за счет повышения эффективности экономически 

доступных ресурсов и совершенствования системы управления АПК и ЛПК; 
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- опережающее развитие биоэнергетики на основе внедрения новых технологий в тех 

регионах, где для этого сложились соответствующие экономические и социальные 

предпосылки; 

- разработка гео-информационных систем (ГИС) для оценки ресурсного потенциала 

биомассы по регионам, развития сети генерирующих объектов МРЭ, 

биотехнологических,   биоэнергетических и биотопливных производств, 

мониторинга состояния экологии, управления отходами, использования земель и 

лесных массивов  для целей биоэнергетики и пр.; 

- зонирование территории Российской Федерации на районы децентрализованного и 

централизованного энергоснабжения; 

- разработка и внедрение пилотных проектов по частичному переводу крупных 

генерирующих мощностей на использование биотоплива на основе локальной 

биомассы; 

- развитие технопарков, ориентированных на внедрение биоэнергетических 

тенхологий; 

- создание региональных биоресурсных центров; 

- административная и информационная поддержка использования биотоплива на 

региональном уровне. 

Система мер по государственной поддержке и законодательному обеспечению 

(распространяющиеся в том числе и на сферу производства биомассы). 

ПРОГРАММА «БИО-2020» предусматривает: 

- Разработку и принятие ФЗ «О генетических ресурсах» и внесение изменений в отдельные 

законодательные акты Российской Федерации. 

- Разработку комплекса мер по поддержке и развитию существующих конкурентоспособных 
биотехнологических кластеров в регионах Российской Федерации. 

- Распространение лучшей практики использования биотехнологий в медицине, промышленности, 
сельском хозяйстве, охране окружающей среды, лесном хозяйстве и лесной промышленности. 

- Разработку профессиональных квалификационных стандартов в области биотехнологии, в т.ч.  
биоэнергетики и биомедицины.  

- Совершенствование нормативной базы в сфере создания и коммерческого использования семян 
сортов и гибридов, полученных с применением биотехнологических методов.  

- Совершенствование нормативно-правовой базы в сфере создания и коммерческого использования 
новых улучшенных форм лесных пород, полученных с применением методов биотехнологии.  

- Упрощение таможенных процедур вывоза продукции и биологических образцов в сфере 
биотехнологии.  

- Подготовку предложений по стимулированию развития основных элементов биоэкономики 
(пилотные, опытно-промышленные, промышленные предприятия, инжиниринговые центры, центры 
отработки технологий применения биотехнологических продуктов. 

- Подготовку предложений по созданию пилотных проектов (Центров прототипирования) для 
отработким промышленной технологии переработки биомассы  и производства продуктов 
промышленной биотехнологии, в т.ч. переработки отходов спиртовой промышленности, 
пивоварения. 

-  Подготовку предложений по созданию типового пилотного проекта производства и промышленной 
переработки водорослей, включая микроводоросли. 

- Формирование программ, ведомственных целевых программ и отдельных мероприятий  по созданию 
пилотных и опытно-промышленных предприятий, центров прототипирования, инжиниринговых 
центров, специализированных центров отработки технологий применения биотехнологических 
продуктов в рамках государственных программ Российской Федерации.  

- Разработку предложений по созданию специализированного научно-производственного центра 
лесных биотехнологий. 
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- Разработку предложений по созданию полигонов для проведения долгосрочных полевых испытаний 
биотехнологических селекционных форм лесных пород с заданными признаками, а также 
биологических средств стимуляции роста и защиты древесных растений. 

ДОРОЖНАЯ КАРТА развития биотехнологий и генной инженерии 

предусматривает: 

- Внесение в Правительство Российской Федерации проекта ФЗ, направленного на создание 
благоприятных условий для использования биомассы и отходов, в т.ч. в целях генерации тепла и 
электрической энергии.  

- Разработку рекомендаций по внедрению биологических препаратов и технологий для растениеводства 
и животноводства, производства кормов, кормовых добавок и премиксов, переработки отходов, а 
также лесного сектора.  

- Разработку и внедрение в практику нормативов в области новых лесных биотехнологий.  

- Создание генетически-модифицированных организмов новых поколений с использованием 
современных методик, позволяющих минимизировать риски от их использования.  

- Утверждение порядка и условий предоставления субсидий из федерального бюджета на создание и 
поддержку деятельности пилотных центров в сфере биотехнологии.  

- Утверждение порядка предоставления финансовой поддержки развития промышленных 
биотехнологических кластеров в субъектах Российской Федерации   

- Утверждение плана мероприятий по координации и распространению лучшей практики деятельности 
биотехнологических кластеров   

- Утверждение плана мероприятий в области поддержки коммерциализации технологий, создания 
новых предприятий в сфере биотехнологии.  

- Утверждение порядка государственной регистрации генетически-модифицированных организмов, 
предназначенных для выпуска в окружающую среду, а также продуктов с применением  генетически-
модифицированных организмов.  

- Утверждение обшероссийского классификатора генных модификаций.  

- Утверждение планов подготовки стандартов и сводов правил: для сырья, полупродуктов, конечных 
продуктов из возобновляемого сырья, в т.ч. биоразлагаемых продуктов для биологических средств 
защиты растений, биологических удобрений, биологических препаратов для растениеводства, 
биологических добавок в корма животных, а также способов их применения 

o для продуктов и технологий переработки отходов АПК с применением методов 
промышленной биотехнологии; 

o для продуктов и технологий переработки промышленных отходов с применением методов 
промышленной биотехнологии.  

- Проведение промышленных испытаний с целью внедрения биологических препаратов и технологий 
для растениеводства, животноводства и переработки отходов АПК.  

- Создание биоресурсных центров на основе существующих биологических коллекций  и их системную 
поддержку.   

- Создание центров функциональной геномики сельскохозяйственных растений, животных и 
аквакультуры  

- Создание центров лесных биотехнологий  

- Создание лабораторий анализа ДНК в целях мониторинга состояния лесных  генетических ресурсов, 
контроля за оборотом репродуктивного материала лесных растений при воспроизводстве лесов, 
оценки фтосанитарного состояния лесных питомников, контроля законности происходдения 
древесины.  

10.2. Технологии производства жидкого (моторного) биотоплива 

10.2.1. Биоэтанол и биобутанол 

В Российской Федерации еще в советский период накоплен значительный научный 

задел и промышленный опыт кислотно-каталитического осахаривания целлюлозы из 

древесины. В настоящее время развиваются технологии производства биотоплива как 1-го, 

так и 2-го поколения, однако фокус научных интересов разработчиков все больше 

смещается в сторону технологий конверсии непищевой биомассы. К основным причинам 

этой тенденции можно отнести следующие: суровые природно-климатические условия на 

большей части территории России, препятствующие высокопродуктивному производству 

пищевых сельскохозяйственных культур, угроза продовольственной безопасности и 
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общегосударственная установка на ресурсосберегающие подходы, наличие значительных 

запасов древесины, отходов лесной и деревоперерабатывающей промышленности, 

пригодных для производства этанола и бутанола.   

Невозможность  использования  традиционной технологии осахаривания, 

применяемой при переработке пищевого сырья (картофеля, зерна и др.) и потребность в 

разработке современных методов ферментативного гидролиза  целлюлозосодержащей 

древесины объясняется тем, что лигнин, содержащийся в древесине, оказывает 

ингибирующее действие на ферменты, осахаривающие целлюлозу, и для ее переработки 

требуются совсем другие ферменты. Поэтому разработка технологий ферментативного 

гидролиза целлюлозы, ее фракционирования на полисахариды, лигнин, экстрактивные 

вещества и  переработка всех основных компонентов лигноцеллюлозной биомассы с 

использованием катализаторов и  нетоксичных реагентов является ведущим направлением 

в области комплексной переработки биомассы.  

Учеными химического факультета МГУ им. М.В. Ломоносова и Института 

элементоорганических соединений им. А.Н. Несмеянова РАН созданы уникальные 

ферментные системы, состоящие из комбинации синтетических полимеров с природными 

энзимами, способные успешно осуществлять ферментативный гидролиз лигноцеллюлозы. 

Расщепленная до растворимых сахаров лигноцеллюлоза в дальнейшем сбраживается 

традиционным способом с получением этанола, из которого каталитической 

восстановительной дегидратацией получают топливный биоэтанол 2-го поколения. В этом 

же направлении ведутся работы в Институте биохимии им. А.Н. Баха РАН, Институте 

биохимии и физиологии микроорганизмов РАН (Пущино) и др.  

Интегрированный технологический цикл производства биотоплива с 

одновременным получением ценных химических веществ и функциональных материалов 

обеспечивает снижение капитальных затрат на единицу продукции, позволяет достичь 

эффектов энерго- и ресурсосбережения и снизить загрязнение окружающей среды. 

Большой научный задел сделан в этой области Институтом химии и химической 

технологии СО РАН (Красноярск). В Сибирском Федеральном Университете разработан 

процесс получения этанола и углеводородов из древесного сырья, включающий сепарацию 

древесины на целлюлозу и низкомолекулярные лигнинные вещества методом селективного 

каталитического окисления с последующим кислотно-каталитическим осахариванием 

целлюлозы и переработкой в биоэтанол. Технология предусматривает также 

термоконверсию лигнинных веществ в углеводороды.  

В области механической обработки биомассы практические результаты получены в 

Институте твердого тела и механохимии СО РАН (Новосибирск), значительный прогресс 

сделан  на химическом факультет МГУ им. М.В. Ломоносова  по использованию целлюлаз 

и гемицеллюлаз для предварительной обработки биомассы. 

Поиски новых штаммов микроорганизмов и применение методов генной инженерии 

позволяют существенно снизить стоимость этанола, производимого из биомассы. Усилия 

ученых направлены, в частности, на создание новых генетически-модифицированных 

микроорганизмов, которые были бы способны эффективно перерабатывать пентозановые 

составляющие из соломы и других отходов в этанол. Ряд таких микроорганизмов уже 

предложен для технологического применения. Другое направление микробиологического 

поиска –  использование микроорганизмов, непосредственно перерабатывающих сахара 

биомассы в ацетальдегид, который легко отгоняется из реакционной массы. Затем 
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ацетальдегид можно окислить до уксусной кислоты или восстановить до этанола с 

существенным сокращением энергетических затрат по сравнению с дистилляцией спирта. 

Перспективным направлением исследований является применение генно-

модифицированных организмов, например, генно-модифицированных дрожжей, в которые 

введен ген  кишечной палочки, что позволяет производить брожение без образования 

глицерина (при использовании обычных дрожжей его содержание  составляет около 4 % от 

объема спирта), что повышает выход спирта.  

В то же время, как было сказано выше, большими перспективами на биотопливном 

рынке, чем биоэтанол, обладает близкий к нему вид биотоплива 2-го поколения – 

биобутанол, (высокая калорийность, экономичность, технически более простое 

производство). Отечественная технология  производства бутанола на основе ацетоно-

бутилового сбраживания продуктов ферментативного гидролиза целлюлозных отходов 

анаэробными бактериями, применялась с 20-х до 90-х годов прошлого века для 

промышленного микробиологического производства бутанола и ацетона, которое затем 

было свернуто из-за конкуренции с нефтехимическим синтезом. В современных 

технологических разработках используется обширный опыт, накопленный в этой области. 

В частности, по опубликованным данным, в ОАО “Корпорация биотехнологии” 

разработаны технологии производства биобутанола из отходов спиртовых, 

лесоперерабатывающих и гидролизных комбинатов с применением улучшенных штаммов 

бактерий-продуцентов (если раньше из-за токсичности бутанола для бактерий-продуцентов 

невозможно было получение высоких концентраций в процессе ферментации, то сейчас 

разработаны штаммы, выдерживающие его 40%-ную концентрацию). 

10.2.2. Биодизель 

Основными продуцентами растительных масел в России являются подсолнечник, 

лен, горчица, кукуруза, соя и рапс. Наиболее перспективными масличными культурами 

для производства биодизеля как сложного эфира жирных кислот и низкомолекулярных 

спиртов в России  признаны рапс и подсолнечник. В средней полосе возможно 

использование льна. 

Биотопливо из рапсового масла используется в качестве моторного топлива как 

наиболее распространенное смесовое топливо (смесь рапсового масла и дизельного топлива 

– биодит) и в виде метилового эфира рапсового масла   (МЭРМ), получаемого при 

метанолизе рапсового масла. Комплексные исследования по вариантам  применения 

биодизельного топлива на основе рапсового масла  проведены ВНИИ механизации 

сельского хозяйства РАСХН и  Московским государственным агроинженерным 

университетом им. В. П. Горячкина. В Технологическом институте – филиале ФГБОУ ВПО 

“Ульяновская государственная сельскохозяйственная академия”  выполнены исследования 

по переводу автотранспортных дизельных двигателей на круглогодичную работу с 

использованием биотоплива в различных отраслях АПК, а в  ФГБОУ ВПО “Рязанский 

государственный аграрный университет им. П.А. Костычева” разработана конструкторская 

документация на переоборудование трактора МТЗ-80 для работы на биотопливе на основе 

рапсового масла, изготовлены опытные образцы универсального подогревателя и бака для 

биотоплива. 

Многие научные коллективы вовлечены в  разработку и усовершенствование 

технологий производства биодизеля. ФГБОУ ВПО “Омский государственный аграрный 
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университет им. П.А. Столыпина” разрабатывает новую технологию производства 

биодизельного топлива с использованием двух стадий катализа, ферментативного и 

кислотного, что упрощает процесс производства, снижает требования к производственному 

оборудованию и себестоимость производимого биодизеля, делает привлекательной 

возможность его производства на предприятиях АПК с использованием установок малой 

производительности.  ФГБОУ ВПО “Уральская государственная сельскохозяйственная 

академия” проводит исследования по использованию масляно-керосиновых композиций с 

добавкой водородно-кислородной смеси к рапсовому маслу в качестве топлива для дизелей. 

По сравнению со странами - мировыми технологическими лидерами в России в 

меньшей степени представлены исследования по производству биотоплив новых 

поколений, в том числе 3-го  ( биодизель и биоэтанол из биомассы на основе 

микроводорослей), 4-го  (биотопливо из цианобактерий на основе так называемой drop-in 

технологии), 5-го (прямое получение возобновляемого биоэтанола и биодизеля 

микроорганизмами из углекислого газа воздуха (СО2) по технологии «электробиосинтеза»). 

Из данных направлений наиболее активно ведутся исследования  в области технологий 

биодизеля 3-го поколения. Ведутся исследования по использованию способности 

микроорганизмов к накапливанию липидов. Известно, например, что  дрожжи родов 

Lipomyces,  Rhodotorula,  Cryptococcus, Trichosporon  и некоторые мицелиальные мукоровые 

грибы могут накапливать до 50-70% липидов, причём продуцируемые триацилглицериды 

по составу близки к триацилглицеридам растительных масел. Штаммы-продуценты можно 

культивировать в промышленных ферментёрах, используя в качестве питательных сред 

отходы от переработки растительного сырья или глицерин, образующийся как побочный 

продукт при производстве биодизеля. Работы в направлении подбора олеогенных 

микроорганизмов ведутся, в частности, в МГУ им. М.В. Ломоносова,  Институте 

микробиологии им. С. Н. Виноградского РАН (Москва), РГУНГ им. И.М. Губкина, 

Институте физиологии растений РАН и др.  

Результативные работы по культивированию биомассы микроводорослей в 

фотобиореакторе с получением биодизеля проводятся в НИЦ “Курчатовский институт”.  

Известно, что современные методы получения дизельного топлива из биомассы требуют 

либо создания высоких термодинамических параметров для рабочих сред (следовательно, 

рост энергозатрат), либо дополнительного расхода реагентов (кислот и щелочей). В связи с 

этим, в мировой практике существенное внимание уделяется вопросу получения биодизеля 

методом ферментного катализа, обеспечивающего возможность производства продукта при 

физиологических температурах и многократного использования дорогостоящих ферментов, 

в качестве которых используются липазы, полученные из различных микроорганизмов. В 

НИЦ «Курчатовский институт» совместно с ГНЦ РФ ФГУП “Государственный научно-

исследовательский институт генетики и селекции промышленных микроорганизмов» 

созданы рекомбинантные штаммы дрожжей Yarrowia lipolytica с закрепленными на 

клеточной стенке липазами, что обеспечило возможность получения катализатора путем 

простого наращивания микроорганизмов без его последующего разрушения и выделения 

ферментов. Были также отработаны опытные процессы производства биодизеля из 

различных масел, продемонстрировавшие стабильную высокую ферментную активность 

катализатора. В настоящее время ведутся работы по созданию промышленной технологии 

на основе полученных штаммов.  

10.2.3. Уровень коммерциализации технологий производства транспортных 

биотоплив 
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Относительно перспектив широкого внедрения технологий производства 

транспортных битоплив можно отметить, что особенностью данного сегмента в России на 

современном этапе являются большие рыночные ожидания от  этой продуктовой группы 

(биоэтанол, биодизель) с точки зрения реализации экспортного потенциала, нежели 

удовлетворения потребностей внутреннего рынка, который пока не сформирован. Россия 

только вступает в эру практического производства биотоплив (см. Приложение____). 

Возможно, отчасти этим объясняется тот факт, что в  России в последнее 

десятилетие были многократно анонсированы инвестиционные проекты  по производству 

жидкого биотоплива (в Нижегородской, Липецкой, Омской, Ростовской, Волгоградской 

областях, Краснодарском крае и др.), однако до настоящего времени так и не появилось 

современных предприятий для крупнотоннажного производства  биоэтанола и биодизеля.  

В ФГБУ ВПО “Азово-Черноморская государственная агро-инженерная академия” (г. 

Зерноград, Ростовская обл.) разработана технология микробиологического сбраживания 

отходов переработки сельскохозяйственной продукции и построен пилотный вариант 

минизавода по производству биотоплива и органических растворителей. Технология 

является экологически чистой и безотходной: барда используется в качестве корма для КРС 

и свиней, водород может использоваться как энергоноситель. 

Чуть ли не единичным примером промышленного внедрения новых техологий в 

этой сфере в России  является современное производство биоэтанола из отходов лесной и 

деревообрабатывающей промышленности с использованием термофильных бактерий, 

действующее на Кировском биохимзаводе. Промышленная установка по производству 

биоэтанола была разработана совместными усилиями Санкт-Петербургского 

«НИИгидролиз», шведской компании «Техноферм» и НПФ «Биотин». Мощность завода 

оценивается в 4 млн дкл топлива в год, а достаточно низкая себестоимость продукции 

достигается сокращением транспортных издержек ввиду наличия крупных запасов сырья в 

регионе. Парадоксальность ситуации заключается в том, что еще в 60-е годы XX века в 

Советском Союзе были разработаны и внедрены промышленные технологии производства 

биотоплив из биомассы (биоэтанол, биобутанол, биоацетон, биоводород, биометан). При 

производстве этанола использовалась отечественная технология производства 

гидролизного спирта из древесной биомассы 8  с одновременным получением кормовых 

гидролизных дрожжей, не получившая распространение в Европе и США, поскольку  

применение при гидролизе серной кислоты наносит определенный экологический ущерб. В 

последние десятилетия отечественная биоиндустриальная отрасль была в основном 

утрачена и остались лишь отдельные предприятия с крайне изношенными мощностями. 

Задачей возрождения отрасли является  не возврат к старым технологиям, а разработка на 

их основе новых, экологически безопасных, экономически эффективных и 

конкурентоспособных на мировом уровне. Поэтому  наиболее актуальными для России 

являются исследования и разработки в области биокатализа (т.е. с применением ферментов 

и микроорганизмов) для получения отечественных технологий производства биоэтанола 2-

го поколения из возобновляемой растительной биомассы и лигноцеллюлозного сырья.   

В отличие от биоэтанола и биобутанола, рентабельность выпуска которых, как 

отмечалось,  обеспечивается только в условиях крупнотоннажного производства, 

                                                             
8
Технология предусматривает предварительный этап кислотного гидролиза древесины с получением смеси 

пентоз и гексоз, которые затем подвергаются спиртовому брожению. 
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производство биодизеля оказывается оправданным даже в небольших фермерских 

хозяйствах. В то же время, возможности по выработке растительных масел обеспечивают 

хорошие перспективы для  промышленного производства биодизельного топлива для 

внутреннего потребления и на экспорт.  

 Актуальные направления и задачи дальнейших исследований и разработок. 

Цель. Разработка конкурентоспособных технологий производства и применения 

биотоплив первого и следующих поколений с высоким экспортным потенциалом и 

перспективами использования на внутреннем рынке с целью улучшения экологической 

ситуации за счет снижения токсичных выбросов и переработки отходов производств, 

повышения рентабельности сельского и лесного хозяйства, жилищно-коммунального 

комплекса, местного транспорта. 

Фундаментальные поисковые исследования: 

- изучение механизма ферментативного гидролиза целлюлозы; 

- изучение механизма воздействия лигнина на ферменты; 

- скрининговые исследования для выявления микроорганизмов с новыми 

промышленно ценными свойствами и отдельных генов, требующихся для  

модификации клеточного метаболизма, а также для синтеза целевых продуктов;  

- получение супер-продуцентов с применением методов селекции, мутагенеза, 

генетической модификации; 

- изучение процессов регуляции экспрессии генов в штаммах-продуцентах; 

- создание рекомбинантных  штаммов супер-продуцентов ферментов для различных 

видов сырья (целлюлаз, амилаз, гемицеллюлаз, пектиназ, инулиназ и др.) с высокой 

осахаривающей способностью, для совместного процесса осахаривания и 

сбраживания,  для одновременной переработки пентоз и гексоз; 

- создание рекомбинантных штаммов термоустойчивых бактерий; 

- создание штаммов-продуцентов индивидуальных (целевых)  моноферментных 

препаратов и мультиферментных комплексов, обеспечивающих максимальную 

активность микробного сообщества при разложении биомассы и отходов; 

- создание эффективных микроорганизмов для технологий производства бутанола и 

изобутанола; 

- исследования в области систематики микроводорослей, по поиску 

высокопродуктивных штаммов энергетических культур микроводорослей и 

созданию коллекций культур микроводорослей-продуцентов; 

- исследования в области поиска новых путей конверсии - прямого синтеза 

биотоплива генетически модифицированными микроорганизмами 

(цианобактериями) из СО2 с выделением продуктов в среду без разрушения клеток и 

прямого синтеза биотоплива хемосинтезирующими микроорганизмами из СО2 с 

эффективностью использования солнечной энергии выше эффективности 

фотосинтеза («электробиосинтез») (технологии биотоплива 4-5-го поколений) 

Проблемно ориентированные и прикладные исследования: 
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- разработка экологически чистых и безотходных технологий получения широкого 

спектра моторных топлив (биоэтанол, биобутанол, биокеросин, дизельное топливо и 

др.) из различных видов биомассы непищевого происхождения; 

- cовершенствование ферментативного гидролиза при переработке крахмалистого и 

лигниноцеллюлозного сырья; 

- разработка методов утилизации СО2 за счет повышения эффективности 

карбоксилирования в процессе ферментации, методов непрерывного отбора летучих 

компонентов, экстракции спиртов (в органический слой), сорбции спиртов  на 

стадии очистки; 

- разработка технологий направленного биосинтеза целевого продукта; 

- разработка способов увеличения скорости роста перспективных культур и их 

продуктивности с применением генно-инженерных методов;   

- разработка технологий производства биотоплив 3-го поколения на основе 

биомассы микроводорослей; 

- разработка технологий получения ценных побочных продуктов из 

микроводорослей для химической, фармацевтической, медицинской, пищевой, 

кормовой промышленности (бета-каротин, астаксантин, глицерол, фикоцианин, 

хлорофилл и др.) и использования отходов производства; 

- разработка технологий производства жидких синтетических топлив  (BtL-этанола, 

FT- дизеля) из синтез-газа, получаемого газификацией биомассы; 

- переработка бионефти в высококачественное топливо (HTU-дизель); 

- ферментативное производство смеси ацетон-этанол-бутанол в качестве примеси к 

моторному топливу; 

- разработка технологий полной утилизации сырья с получением широкого спектра 

продуктов с высокой добавленной стоимостью для реализации принципа биозавода 

(«технологии биорефайнинга»).  

Опытно-технологические и опытно-конструкторские исследования: 

- проектирование топливной аппаратуры, адаптированной для работы на 

биотопливе; 

- разработка конструкторской документации на переоборудование и модернизацию 

двигателей траспортных средств для работы с прменением биотоплив. 

Инфрастуктурные решения: 

- создание центров масштабирования технологий производства биотоплив, 

демонстрационных и пилотных производств;   

- создание информационных технологий управления логистическими  и 

производственными процессами.  

Система мер по государственной поддержке и законодательному обеспечению 

(распространяющаяся в том числе и на технологии жидкого биотоплива). 

ПРОГРАММА «БИО-2020» предусматривает: 
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-    Разработку и принятие ФЗ «О генетических ресурсах» и внесение изменений в отдельные законодательные акты 

Российской Федерации. 

- Разработку «зеленых стандартов» с учетом международного опыта , создание системы сертификации 
биотехнологической продукции, разработку правил маркирования биотехнологической продукции. 

- Подготовку изменений и дополнений в действующие нормативные акты, направленные на расширение 
использования продуктов биотехнологии.   

- Разработку предложений по освобождению от акцизов денатурированного технического спирта. 

- Разработку механизмов налогового стимулирования внедрения биотехнологий, направленных на утилизацию 
отходов. 

- Упрощение таможенных процедур вывоза продукции и биологических образцов в сфере биотехнологии. 

- Принятие необходимых мер таможенно-тарифного регулирования, включая снижение ставок (или отмену) 
ввозных таможенных пошлин на специальное технологическое оборудование, сырье и комплектующие для 
биотехнологического производства. 

- Разработку профессиональных квалификационных стандартов в области биотехнологии, в т.ч.  биоэнергетики и 
биомедицины.  

- Подготовку предложений по стимулированию развития основных элементов биоэкономики (пилотные, опытно-
промышленные, промышленные предприятия, инжиниринговые центры, центры отработки технологий 
применения биотехнологических продуктов. 

- Формирование программ, ведомственных целевых программ и отдельных мероприятий  по созданию пилотных и 
опытно-промышленных предприятий, центров прототипирования, инжиниринговых центров, 
специализированных центров отработки технологий применения биотехнологических продуктов в рамках 
государственных программ Российской Федерации. 

- Подготовку предложений по созданию биотехнологического комплекса по глубокой переработке зерна и 
получению широкого спектра биопродуктов. 

- Разработку системы мер по созданию пилотных производств (Центров прототипирования) для отработки 
промышленной технологии переработки биомассы и производства продуктов промышленной биотехнологии, в 
том числе переработки отходов спиртовой промышленности, пивоварения.  

- Подготовку предложений по созданию типового пилотного проекта производства и промышленной переработки 
водорослей, включая микроводоросли. 

- Разработку системы мер, направленных на модернизацию действующих целлюлозно-бумажных предприятий с 
целью внедрения  наилучших доступных технологий, направленных на повышение энергетической и 
экологической эффективности производства, на комплексное полное использование древесины и отходов на 
новых технологических процессах получения продуктов глубокой переработки (биогаз, биодизель, биохимикаты 
и др.), производство новых видов продуктов. 

ДОРОЖНАЯ КАРТА развития биотехнологий и генной инженерии 
предусматривает: 

- Внесение изменений в ФЗ «О государственном регулировании производства и оборота этилового спирта, 
алкогольной и спиртосодержащей продукциии и об ограничении   потребления (распития) алкогольной 
продукции» и иные законодательные акты в части введения соответствующих понятий, необходимых для 
регулирования производства биоэтанола, установления требований к производству, учету, перевозкам, основному 
технологическому оборудованию и правилам хранения биоэтанола, а также установления ответственности за 
нарушения в сфере производства и оборота биоэтанола и осуществления любых технологических процессов и 
операций по переработке биоэтанола в целях удаления денатурирующих веществ.  

- Внесение изменений в главу 22 Налогового кодекса РФ, предусматривающих распространение на биоэтанол 
порядка исчисления акцизов для организаций, совершающих операции с денатурированным этиловым спиртом, 
согласно которому реализация биоэтанола, используемого в качестве биотоплива, должна осуществляться без 
акцизов.  

- Разработку предложений о внесении изменений в технический регламент Таможенного Союза «О требованиях к 
автомобильному и авиационному бензину, дизельному и судовому топливу, топливу для реактивных двигателей и 
мазуту в части введения использования денатурированного биоэтанола в автомобильном бензине.  

- Утверждение порядка и условий предоставления субсидий из федерального бюджета на создание и поддержку 
деятельности пилотных центров в сфере биотехнологии.  

- Утверждение порядка предоставления финансовой поддержки развития промышленных биотехнологических 
кластеров в субъектах Российской Федерации   

- Утверждение плана мероприятий по координации и распространению лучшей практики деятельности 
биотехнологических кластеров   

- Утверждение плана мероприятий в области поддержки коммерциализации технологий, создания новых 
предприятий в сфере биотехнологии.  

- Утверждение порядка государственной регистрации генетически-модифицированных организмов, 
предназначенных для выпуска в окружающую среду, а также продуктов с применением  генетически-
модифицированных организмов.  

- Утверждение обшероссийского классификатора генных модификаций.  

- Утверждение планов подготовки стандартов и сводов правил: для сырья, полупродуктов, конечных продуктов из 
возобновляемого сырья, в т.ч. биоразлагаемых продуктов для биологических средств защиты растений, 
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биологических удобрений, биологических препаратов для растениеводства, биологических добавок в корма 
животных, а также способов их применения 

o для продуктов и технологий переработки отходов АПК с применением методов промышленной 
биотехнологии; 

o для продуктов и технологий переработки промышленных отходов с применением методов 
промышленной биотехнологии.  

- Разработку программ внедрения продуктов, полученных из возобновляемого сырья.  

- Создание генетически-модифицированных организмов новых поколений с использованием современных методик, 
позволяющих минимизировать риски от их использования.  

- Разработку технологий по внесению денатурирующих веществ, осуществляемому до стадии ректификации при 
производстве биоэтанола и способов автоматического измерения и учета концентрации денатурирующих веществ 
в денатурированном биоэтеноле.  

- Организацию производства биоэтанола:  

o 1-й этап – пилотный проект (4 кв. 2014 г.) 

o 2-й этап – внедрение (4 кв. 2015 г.). 

- Проведение анализа имеющихся на территории Российской Федерации невостребованных (избыточных) 
мощностей по производству этилового спират из пищевого сырья с возможностью их перепрофилирования на 
выпуск биоэтанола и проведение перепрофилирования таких предприятий.  

- Проведение перепрофилирования простаивающих государственных предприятий по производству этилового 
спирта и предприятий по производству биоэтанола для биотоплива.  

- Разработку системы мер, направленных на модернизацию действующих целлюлозно-бумажных предприятий с 
целью внедрения  наилучших доступных технологий, направленных на повышение энергетической и 
экологической эффективности производства, на комплексное полное использование древесины и отходов на 
новых технологических процессах получения продуктов глубокой переработки (биогаз, биодизель, биохимикаты 
и др.), производство новых видов продуктов.  

- Создание центров функциональной геномики сельскохозяйственных растений, животных и аквакультуры. 

10.3. Энергетическая утилизация органических отходов 

10.3.1. Термохимическая конверсия 

В области термохимической конверсии Россия имеет определенные успехи в 

создании современного оборудования для газификации твердой биомассы (древесины, 

лузги, ТБО)  на автономных тепло- и электростанциях, работающих на генераторном газе и  

не зависящих от централизованного энергоснабжения. Компанией «Энерготехника» (г. 

Санкт-Петербург) разработано несколько типов газогенераторов с кПД 76-86%: 

газогенератор Г-ЗМ мощностью 4 МВт,   газогенератор Г-50 мощностью 100 

кВт;  газогенератор УТГ-600 мощностью 600 кВт.  

В ФГБОУ ВПО РГАУ “Московская сельскохозяйственная академия им. К.А. 

Тимирязева” создана технология и термохимическая биоэнергетическая установка по 

переработке отходов с одновременным энергоснабжением предприятий по производству 

продукции птицеводства.  

В результате применения разработанного для переработки биомассы обращенного 

процесса газификации (Научно-производственное малое предприятие “Технолес”, Санкт-

Петербург), позволившего в 8-10 раз снизить смолосодержание генераторного газа, 

появилась возможность его использования в дизельном двигателе при минимальной 

очистке. При переходе на генераторный газ мощность двигателя практически не меняется, 

при этом существенно улучшаются экологические показатели энергетических установок и 

на 40-50% повышается их моторесурс. 

Применением подобных газогенераторных установок возможно обеспечить 

автономное  электроснабжение потребителей в любых регионах страны, лишенных 

энергоснабжения (в районах Сибири, Крайнего Севера, на большинстве сельских 

территорий) и располагающих отходами лесопроизводства и растениеводства.  
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Что касается наиболее современных технологий термохимической конверсии, можно 

отметить, что передовая технология быстрого пиролиза разработана, в частности, во 

Всероссийском Институте электрификации сельского хозяйства. Она позволяет  получать 

жидкое моторное топлива на основе использования  в качестве сырья особого вида ивы, 

способной за год вырастать до 4 м. Внедрение этой технологии позволяет одновременно 

развивать технологии выращивания энергетических плантаций «быстрого леса» и ежегодно 

производить с 1 га до 10 т жидкого моторного топлива.  

Компанией «Энерголеспром» разработана мобильная установка по производству 

бионефти из древесного сырья производительностью по сырью 50 кг/час с выходом 

продуктов: бионефти – 65%, угля – 15%, газообразных продуктов – 20%.  

Компания “ЛесИнТех” разработала установку непрерывной переработки древесного 

сырья в биомазут – топливо для котельных с выходом его не менее 10% (соответственно 

выход угля – 25%, остальное – газообразные вещества, которые также могут 

использоваться в качестве горючего). Производительность установки составляет 1 т/час по 

сухому сырью. 

В то же время, необходимо отметить, что отечественные исследования и разработки 

не только в области быстрого пиролиза и плазменной газификации, но и традиционных 

методов термохимической конверсии биомассы не нашли пока своего широкого 

практического воплощения ни в виде реальных производств востребованных топливных 

продуктов, ни в виде экономически целесообразных и экологичных источников тепла и 

электроэнергии в системе ЖКХ. 

3.3.2. Биохимическая конверсия биомассы 

При энергетической утилизации отходов, помимо термохимической конверсии, не 

менее эффективны биохимические методы, которые с высокой результативностью 

применяются при переработке влажной биомассы на биогазовых установках. К спектру 

биогазовых технологий относятся: микробная ферментация разнообразных органических 

отходов при разных температурах, очистка и обработка  биогаза, доработка 

послебродильной биомассы и ее применение9. 

Разработка биогазовых технологий  и оборудования имеет в России давнюю 

историю – свыше 50 лет. В результате проводившихся исследований был накоплен 

значительный  научный потенциал в области: 

- фундаментальных основ промышленного производства биогаза; 

- технологий нефтеотдачи с помощью получения биогаза в пластах. 

Переработка в биогаз является самым технологичным вариантом утилизации 

осадков сточных вод и Россия в свое время была одним из первых государств, 

осуществлявшим  такую переработку в промышленном масштабе. В настоящее время 

данная технология реализуется только в г. Москве. Несмотря на то, что потенциально 

                                                             
9  В России эти подходы были разработаны и внедрены еще в 60-х годах XX в. На Ефремовском  и 

Грозненском ацетонобутиловом заводах работали два цеха по производству кормового витамина В12 

методом термофильного метанового брожения барды (жидких отходов этих производств) мощностью до 

3000 м3/сутки. Помимо витамина В12 каждый цех производил в сутки до 30 тыс. м3 биогаза, который 

целиком направлялся на производство тепловой энергии для всего производственного цикла. 

 



Технологическая Платформа «БИОЭНЕРГЕТИКА» 
Стратегическая Программа Исследований 

84 

 
 

объёмы производства биогаза из осадков сточных вод невелики (до 1 млрд м
3
/год) такой 

вид утилизации отходов чрезвычайно важен в экологическом отношении. 

В России потенциальные возможности по выработке электроэнергии на основе 

биогаза оценивается на уровне 151,2 тыс. ГВт, тепла – 169,4 тыс. ГВт. В то же время, 

имеющийся ограниченный опыт производства биогаза, не получил пока широкого 

распространения, хотя совершенствование отечественных технологий и разработка 

принипиально новых подходов идут достаточно интенсивно. Современные направления 

биогазовых технологий в России сориентированы на переработку и утилизацию отходов 

животноводства, птицеводства, растениеводства, пищевой, спиртовой промышленности, 

коммунально-бытовых стоков и осадков с получением биогаза и высокоэффективных 

экологичных биоудобрений. Разрабатываются технологии  использования новых 

источников сырья в виде энергетических культур, торфа, остаточной нефти, водорослей.  

Осуществляется разработка методов получения лендфилл-газа или биогаза из мусорных 

свалок.  

При биохимической конверсии с целью производства биогаза, как правило, 

используется биомасса и, прежде всего, разнообразные органические отходы с влажностью 

не менее 75%, хотя в России разработаны научные основы биоконверсии биомассы с 

влажностью менее 75% - технология твердофазной метангенерации осадков сточных вод и 

твердых бытовых отходов. 

В России наиболее широкое распространение получил термофильный режим 

анаэробной ферментации, требующий меньшие объемы метантенков и обеспечивающий 

более высокий выход биогаза, а также практически полное уничтожение болезнетворных 

бактерий, содержащихся в сырье, что важно для получения качественных органических 

удобрений. С другой стороны, это более энергоемкая технология, имеющая высокую 

чувствительность к минимальным изменениям температуры. 

Для переработки биомассы сконструтрованы и применяются  биогазовые установки 

(БГУ) различной мощности, которые устанавливаются в непосредственнй близости от 

источников сырья. Произведенный биогаз используется для сжигания с целью 

теплоснабжения близлежащих потребителей (передача тепла на расстояние до 9 км) – 

фермеров, предприятий АПК, промышленных теплиц и т.д.  

Разрабатываются современные методы очистки биогаз,  позволяющие отделять 

углекислый газ (также товарный продукт) от метана, который при использовании установки 

сжижения может использоваться как моторное топливо. 

Значительный вклад в разработку биогазовых технологий, создание и эксплуатацию 

оборудования, установок и станций сделан следующими российскими компаниями и 

организациями: Мосводоканал, Академия коммунального хозяйства, ВИЭСХ, 

ЦВНИИКОМЖ, ЗАО Центр «ЭкоРос»а также  АО «Стройтехника» - разработчик 

комплекса для получения биогаза и биоудобрения  КУБ-1, ООО «Трансфин» - разработчик 

ряда биогазовых установок вместимостью метантенков от 1 до 25 м
3
, ООО «Компания 

ЛМВ Ветроэнергетика» - разработчик биогазовых установок БЭУ-10 и БЭУ-20, ФГБОУ 

ВПО “Орловский государственный аграрный университет” -  разработчик системы 

автоматического управления электроснабжением объектов, включающих комплекс 

биогазовых установок и традиционную централизованную систему электроснабжения с 

возможностью подключенния потребителей к резервному источнику электроснабжения.  
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Особенностью современного этапа развития АПК является возрастание потребности 

в простых в эксплуатации биогазовых системах небольшой мощности. Такого типа 

установки разработаны АО Центр "ЭкоРос":  ИБГУ-1 - индивидуальная биогазовая 

установка для отдельного домохозяйства и БИОЭН-1 - автономный биогазэнергетический 

блок-модуль для фермерского хозяйства. 

Из объектов промышленного масштаба в России в настоящее время действуют 

биогазовые станции Мосводоканала (Люберцы и Курьяново), компания «АльтЭнерго» 

(БГС «Лучки», «Байцуры», Белгородская обл.). На различных стадиях реализации 

находятся проекты ГК «ГазЭнергоСтрой» (Мордовия, Калининградская, Калужская, 

Нижегородская обл. и др.), пилотный проект ООО «Биогаз» (Кировская обл.). На стадии 

коммерциализации находится оригинальная технология производства биогаза, 

разработанная в Томском государственном университете.  

Разработка современных, экономически эффективных биогазовых технологий 

базируется на комплексном использовании фундаментальных знаний в области сложного 

биологического процесса метангенерации органических веществ растительного и животного 

происхождения (включая современные достижения микробиологии, биохимии, 

молекулярной биологии и биотехнологии) с одновременным учетом  особенностей механо-

химического состава различных видов используемого сырья. На этой основе при создании 

оборудования разрабатываются оптимальные конструктивные решения, обеспечивающие 

снижение металлоемкости и энергоемкости установки,  адаптацию к экономическим, 

экологическим и энергетическим условиям конкретного региона. Повышение 

эффективности процесса метанового брожения может осуществляться 

микробиологическими способами за счет интенсификации жизнедеятельности 

микроорганизмов, в частности, создания высокоактивных штаммов микроорганизмов, 

выращиваемых в специальных культиваторах и вносимых в виде закваски в реактор, 

создания стимулирующих добавок, иммобилизации микроорганизмов на различных 

носителях и коферментации. Поэтому совершенствование  биогазовых технологий 

направлено на использование различных вариаций температурного режима, влажности, 

концентраций бактериальной массы, длительности протекания биореакций. 

Другой вектор работ направлен на интенсификацию процесса получения биогаза за 

счет конструктивно-технологических решений,  позволяющих повысить количество и 

качество вырабатываемого биогаза, а также получаемых органических удобрений. 

Повышение эффективности протекания процесса метанового брожения обеспечивается за 

счет создания в реакторе равномерного температурного поля и поддержания однородности 

сбраживаемой массы в результате использования аппаратов для подготовки субстрата и 

модификации отдельных элементов реактора.  

Спецификой производства биогаза в России является то, что с силу суровых 

климатических условий  на значительных территориях, расположенных в зоне умеренного 

и континентального климата, до 70% вырабатываемого биогаза идет на собственные нужды 

метантенка, что является неэффективным как с технологической, так и с экономической 

точки зрения. Применение современных утеплителей снижает тепловые потери, но не 

решают проблему принципиальным образом. Тем более, что высокая потребность 

метантенков в тепловой энергии покрывается за счет использования сбросной теплоты 

когенерационных установок на базе газопоршневых генераторов, которые имеют низкий 

ресурс и КПД, требуют постоянного обслуживания и загрязняют воздух оксидами азота и 

серы. Более эффективным способом получения энергии из биогаза является применение 
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энергоустановок на базе твердооксидных топливных элементов (ТОТЭ), которые обладают 

более высоким КПД и ресурсом, позволяют получать высокопотенциальную теплоту и 

обладают безвредным выхлопом. Однако широкому использованию данных установок 

препятствует наличие примесей в биогазе, использование редкоземельных элементов при 

производстве и, как следствие, высокая стоимость. Использование быстроокупаемых 

биогазовых технологий с одновременным решением проблемы очистки биогаза приведет к 

расширению производства и использования энергоустановок на базе ТОТЭ, что в конечном 

итоге снизит их стоимость. В настоящее время ряд научных российских коллективов 

работают в этой области и близки к разработке энергоэффективных многоступенчатых 

технологий производства биогаза, высокопотенциальной тепловой и электрической энергии 

для различных климатических условий. Разрабатываемые технологии предусматривают 

возможность их применения как в промышленном потребительском сегменте, так и в 

индивидуальном исполнении для малых производственных объектов и частных 

домохозяйств. При больших объемах метантенка, а следовательно, и выхода биогаза, в 

когенерационном режиме могут обеспечиваться теплом и электроэнергией не только 

технологические нужды предприятия, но и удовлетворяться потребности населения на 

коммерческой основе (что увеличивает рентабельность предприятия).  При образовании 

значительных излишков биогаза они могут (при соответствующих технических решениях)  

поступать в действующую газораспределительную сеть. Наконец, технологически 

возможно и целесообразно использовать произведенный биогаз в качестве газо-моторного 

топлива для транспорта.   

Актуальными выглядят также проводимые прикладные иследования, направленные 

на решение следующей проблемы: эффлюент - ценное, экологически чистое удобрение, 

образующееся в результате технологического процесса производства биогаза, имеет 

сезонный характер применения, что требует дополнительных капитальных затрат на 

строительство хранилищ, которые, в свою очередь, не всегда  обеспечивают необходимые 

условия хранения. В качестве решения разрабатываются инновационные способы сгущения 

сброженного осадка с последующим компостированием и микробиологической обработкой 

эффлюента.  

 Актуальные направления и задачи дальнейших исследований и разработок. 

Цель. Разработка новых технологических и конструктивных подходов для создания 

универсальных систем и комплексов высокопроизводительной энергетической утилизации 

биомассы различного типа с целью получения экологически чистых и экономически 

эффективных источников электрической и тепловой энергии. 

Проблемно-ориентированные и прикладные исследования: 

- в области термохимической конверсии: 

- разработка технологий быстрого пиролиза (“флэш-пиролиз”) и сжижения 

смешанной биомассы; 

- разработка технологий быстрого пиролиза лигноцеллюлозы для  производства 

«зеленого дизеля»;  

- разработка технологий использования синтез-газа для получения синтетических 

биотоплив методами катализа (биометанол, биоДМЭ, биоводород) и методом 

Фишера-Тропша (FT-дизель); 
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- разработка технологий газификации, в том числе плазменной газификации 

биомассы; 

-  исследования и математическое моделирование процессов горения и газификации 

биомассы для повышения их технологичности; 

- создание технологий комплексной утилизации органических непищевых отходов 

сельскохозяйственной, пищевой и лесной промышленностей, иловых осадков 

очистных сооружений, твердых бытовых отходов, отходов производства биотоплива 

2-го поколения (лигнина) и биотоплива 3-го поколения (из биомассы 

микроводорослей) для производства энергии, тепла и биотоплив с возможностью 

когенерации/тригенерации 

- в области биохимической конверсии: 

- создание экономически эффективных технологий анаэробного сбраживания с 

энергетическим КПД выше 50%;  

- разработка методов интенсификации процесса метанового сбраживания 

(коферментация, новые штаммы микроорганизмов, катализаторы; 

- разработка микробиологических  методов увеличения окислительной мощности 

БГУ на основе применения адгезионной и адсорбционной иммобилизации 

микроорганизмов на носителе (инертные твердые материалы); 

- разработка технологий на основе применения новых видов биомассы 

(энергетических культур, водорослей и др.); 

-  разработка биотехнологий утилизации энергетических отходов, ликвидации 

аварий энергетической отрасли методами биоконверсии; 

- биотехнологические  методы снижения последствий вредного антропогенного 

воздействия на окружающую среду энергетической отрасли; 

- исследования ферментационных анаэробных систем, направленные на увеличение 

скорости процессов и повышения их энергетической эффективности; 

- создание технологий производства биогаза оптимальных для различных 

климатических поясов, в том числе с применением ТОТЭ; 

- разработка технологий получения высококачественных органических удобрений на 

основе эффлюента с возможностью длительного хранения. 

Инфраструктурные решения: 

- создание биоэнергетических демонстрационных и обучающих центров, научных 

биоэнергетических центров коллективного пользования, центров масштабирования; 

- реализация пилотных проектов по энергетической утилизации отходов и переводу 

котельных на биотопливо;  

Система мер по государственной поддержке и законодательному обеспечению 

(распространяющаяся в том числеи на технологии энергетической утилизации 

отходов). 

ПРОГРАММА «БИО-2020» предусматривает: 

- Подготовку изменений и дополнений в действующие нормативные акты, направленные на 
расширение использования продуктов биотехнологии.  
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- Подготовку предложений по стимулированию развития основных элементов биоэкономики 
(пилотные, опытно-промышленные, промышленные предприятия, инжиниринговые центры, центры 
отработки технологий применения биотехнологических продуктов. 

- Разработку механизмов налогового стимулирования внедрения биотехнологий, направленных на 
утилизацию отходов.  

- Разработку «зеленых стандартов» с учетом международного опыта, создание системы сертификации 
биотехнологической продукции , разработку правил маркирования биотехнологической продукции.  

- Разработку мер, направленных на поэтапное ужесточение технологических нормативов по выбросам 
и сбросам, стимулирующих спрос на техническую продукцию биоэнергетики, произведенную из 
отходов птицеводства, животноводства, растениеводства, пищевой пормышленности и предприятий 
ТЭК на этапе производства, хранения, траспортирования и дистрибуции нефти и нефтепродуктов, 
угля и углехимии. 

- Принятие необходимых мер таможенно-тарифного регулирования, включая снижение ставок (или 
отмену) ввозных таможенных пошлин на специальное технологическое оборудование, сырье и 
комплектующие для биотехнологического производства.  

- Разработку профессиональных квалификационных стандартов в области биотехнологии, в т.ч.  
биоэнергетики и биомедицины.  

- Формирование программ, ведомственных целевых программ и отдельных мероприятий  по созданию 
пилотных и опытно-промышленных предприятий, центров прототипирования, инжиниринговых 
центров, специализированных центров отработки технологий применения биотехнологических 
продуктов в рамках государственных программ Российской Федерации.  

- Подготовку предложений по созданию пилотных проектов (Центров прототипирования) для 
отработким промышленной технологии переработки биомассы  и производства продуктов 
промышленной биотехнологии, в т.ч. переработки отходов спиртовой промышленности, 
пивоварения. 

- Подготовку предложений по созданию типового пилотного проекта производства и промышленной 
переработки водорослей, включая микроводоросли. 

- Разработку системы мер, направленных на модернизацию действующих целлюлозно-бумажных 
предприятий с целью внедрения  наилучших доступных технологий, направленных на повышение 
энергетической и экологической эффективности производства, на комплексное полное использование 
древесины и отходов на новых технологических процессах получения продуктов глубокой 
переработки (биогаз, биодизель, биохимикаты и др.), производство новых видов продуктов.  

ДОРОЖНАЯ КАРТА развития биотехнологий и генной инженерии 

предусматривает: 

- Внесение в Правительство Российской Федерации проекта ФЗ, направленного на создание 
благоприятных условий для использования биомассы и отходов, в т.ч. в целях генерации тепла и 
электрической энергии.  

- Подготовку методических рекомендаций по разработке органами местного самоуправления схем 
теплоснабжения  поселений, предусматривающих обязательный анализ целесообразности ввода в 
эксплуатацию новых и реконструкции существующих источников тепловой энергии, обеспечение 
анализа их применения в субъектах Российской Федерации.  

- Создание генетически-модифицированных организмов новых поколенийс использование современных 
методик, позволяющих минимизировать риски от их использования.  

- Проведение промышленных испытаний с целью внедрения биологических препаратов и технологий 
для растениеводства, животноводства и переработки отходов АПК.  

- Разработку рекомендаций по внедрению биологических препаратов и технологий для растениеводства 
и животноводства, производства кормов, кормовых добавок и премиксов, переработки отходов, а 
также лесного сектора.  

- Разработку программ внедрения продуктов, полученных из возобновляемого сырья.  

- Утверждение порядка и условий предоставления субсидий из федерального бюджета на создание и 
поддержку деятельности пилотных центров в сфере биотехнологии. 

- Утверждение порядка предоставления финансовой поддержки развития промышленных 
биотехнологических кластеров в субъектах Российской Федерации. 

- Утверждение плана мероприятий по координации и распространению лучшей практики деятельности 
биотехнологических кластеров. 

- Утверждение плана мероприятий в области поддержки коммерциализации технологий, создания 
новых предприятий в сфере биотехнологии.  

- Утверждение порядка государственной регистрации генетически-модифицированных организмов, 
предназначенных для выпуска в окружающую среду, а также продуктов с применением  генетически-
модифицированных организмов.  

- Утверждение обшероссийского классификатора генных модификаций.  
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- Утверждение планов подготовки стандартов и сводов правил: для сырья, полупродуктов, конечных 

продуктов из возобновляемого сырья, в т.ч. биоразлагаемых продуктов для биологических средств 
защиты растений, биологических удобрений, биологических препаратов для растениеводства, 
биологических добавок в корма животных, а также способов их применения 

o для продуктов и технологий переработки отходов АПК с применением методов 
промышленной биотехнологии; 

o для продуктов и технологий переработки промышленных отходов с применением методов 
промышленной биотехнологии.  

- Создание центров функциональной геномики сельскохозяйственных растений, животных и 
аквакультуры. 

- Разработку системы мер, направленных на модернизацию действующих целлюлозно-бумажных 
предприятий с целью внедрения  наилучших доступных технологий, направленных на повышение 
энергетической и экологической эффективности производства, на комплексное полное использование 
древесины и отходов на новых технологических процессах получения продуктов глубокой 
переработки (биогаз, биодизель, биохимикаты и др.), производство новых видов продуктов.  

10.4. Генерация тепловой и электрической энергии из биомассы 

Характерной чертой российской энергетики, как отмечалось выше, является ее 

высокая централизация. С одной стороны, объединение отдельных электростанций и 

территориальных энергосистем в крупные энергетические образования повышает 

экономичность выработки электроэнергии, так как в крупной энергосистеме максимум 

суммарной нагрузки всегда меньше суммы максимумов нагрузки отдельных потребителей 

в сил того, что эти максимумы не совпадают по времени  (особенно на территории 

Российской Федерации, расположенной в разных часовых поясях). С другой стороны, 

огромные территории находятся в зонах децентрализованного электроснабжения (Западная 

и Восточная Сибирь, Крайний Север и др.). Это объясняется крайне низкой плотностью 

населения и электрической нагрузки, что делает подключение потребителей к 

централизованному энергоснабжению либо практически неосуществимым, либо 

экономически нецелесообразным. В этих регионах распространены дизельные и 

бензиновые электростанции (общей установленной мощностью 17 млн. кВт), однако 

стоимость получаемой с их помощью энергии остается крайне дорогостоящей для 

потребителей, так как  доставка топлива в отдаленные территории, как правило, дороже 

самого топлива.  В этих условиях крайнюю актуальность получает малая распределенная 

энергетика - автономные генерирующие объекты (независимо от способа производства 

электроэнергии)  мощностью в диапазоне от 1МВт  до 50 МВт с возможностью 

использования системы накопления электроэнергии, расположенные в непосредственной 

близости от потребителя и использующие местные возобновляемые ресурсы.  

По оценкам экспертов, путем использования местных возобновляемых биоресурсов 

может быть обеспечено теплом и энергией до 80% населения сельскохозяйственных 

районов и решена проблема энергообеспечения отдаленных территорий. Экономически 

такой подход гораздо эффективнее создания магистральных сетей энергоносителей, 

например, газопроводов и значительно быстрее по времени: 2-3 года вместо десятилетий, 

необходимых для создания традиционной инфраструктуры. 

За счет объектов малой энергетики, работающих в режиме когенерации, когда 

электричество и тепло вырабатываются комбинированно одной электростанцией, можно 

добиться как существенной экономии энергоресурсов, так и снижения тарифов на 

электричество и тепло. Практически это может быть реализовано путем сочетания 

деятельности по замене котельных в муниципалитетах на когенерационные установки 

малой и средней мощности (мини-ТЭС/ТЭЦ), работающие на биотопливе и/или биомассе, 

параллельно с активным строительством распределенной генерации на основе когенерации. 

На сегодняшний день базовое оборудование, необходимое для оснащения таких мини-ТЭЦ 
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- в диапазоне мощностей от 11 до 950 кВт и более - в основном импортного производства.  

В то же время, вся технологическая и материальная часть для них может обеспечиваться 

отечественными научными и конструкторскими коллективами и производственными 

компаниями на принципах импортозамещения. 

Значительный интерес со стороны потребителя прогнозируется для биогазовых 

станций, так же реализованых в виде когенерационной установки, производящей 

электроэнергию и  тепло. Установки тригенерации (электричество-тепло-холод) в сегменте 

биогазовых установок развития пока не получили, хотя технологически возможно 

обеспечить работу  биогазового комплекса даже в режиме «пентагенерации» - производить 

электроэнергию, тепло, холод, органические удобрения и «сухой лед», который можно 

получать в процессе разделения биогаза на метан и углекислый газ в мембранных 

контакторах, где происходит разделение основных компонентов на технически чистые 

метан и СО2.  

ГК «Газэнергострой» - является ведущим российским разработчиком 

инновационных биогазовых технологий и производителем биогазовых когенерационных 

установок для автономного обеспечения электричеством, теплом, с одновременным 

производством органических удобрений и кормовых добавок. Возможна переработка 

отходов животноводства, птицеводства, растениеводства, пищевой промышленности с КПД 

- 87-92% , мощность – в диапазоне от 350 кВт до десятков МВт. 

Ассоциация “АСПЕКТ” разработала модульные когенерационные установки, 

обеспечивающие потребление от нескольких кВт до 100 кВт электроэнергии и до 150 кВт 

тепловой энергии. Установка сконструирована в соответствии с разработанной технологией 

сбалансированного производства биогаза на основе использования непищевого сырья 

(отходов АПК, ЛПК, пивоваренной и спиртовой промышленности). 

В условиях России широкое применение могут найти также работающие на 

биомассе когенерационные установки на базе газовых двигателей.  

Решая проблему автономного энергообеспечения, применение когенерационных 

установок с замещением раздельного графика производства тепловой и электрической 

энергии более эффективным комбинированным может обеспечить исключительный 

экономический эффект, особенно ощутимый в государственном масштабе. 

Для широкого внедрения технологий когенерации необходимо наличие  

востребованных  технологических решений и соответствующей  материально-технической 

базы. Наряду с этим, необходимо обеспечить упрощенную схему технического 

присоединения объектов малой генерации к сетям с возможным субсидированием этого 

процесса, разработать типовые решения по присоединению к газораспределительной сети, 

запретить строительство котельных без проработки возможности когенерации, а также 

разработать схему предоставления льготных кредитов для производителей 

соответствующего оборудования и установить долгосрочные тарифы с включением в них 

инвестиционной составляющей.  

 Актуальные направления и задачи дальнейших исследований и разработок. 

Цель. Разработка новых технологий и биоэнергетического оборудования для 

обеспечения возрастающей потребности в системах совместной генерации тепловой и 
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электрической энергии из биомассы как экономически целесообразной и технически 

реализуемой альтернативы централизованному энергоснабжению. 

Проблемно-ориентированные и прикладные исследования: 

- создание на базе газогенераторов на основе биомассы автономных 

газогенераторных электростанций (мини-ТЭЦ) для когенерации тепла и 

электричества; 

- разработка технологий и систем когенерации, три- и пента- генерации; 

- разработка новых конструктивно-технологических методов интенсификации 

процесса метанового сбраживания; 

- разработка энергетически и экологически  эффективных мультитопливных 

топочных устройств и технологий сжигания и газификации для биомассы с низкой 

температурой плавления и высокой летучестью золы; 

- создание высокоэффективных технологий производства локальной тепловой и 

электрической энергии из биомассы и отходов ее содержащих, а также  

Инфраструктурные решения: 

- создание биоэнергетических демонстрационных центров, центров 

масштабирования; 

- формирование опытно-промышленной и экспериментальной базы, необходимой 

для внедрения биоэнергетики в различных регионах страны; 

- создание сети мини-ТЭЦ, работающих на биотопливе и биомассе на принципах 

когенерации; 

- реализация региональных пилотных проектов «Биоэкополис» на основе замкнутого 

цикла жизнеобеспечения с применением биоэнергетических технологий.   

Система мер по государственной поддержке и законодательному обеспечению 

(распространяющаяся в том числе и на сферу когенерации). 

ПРОГРАММА «БИО-2020» предусматривает: 

- Принятие необходимых мер таможенно-тарифного регулирования, включая снижение ставок (или 
отмену) ввозных таможенных пошлин на специальное технологическое оборудование, сырье и 
комплектующие для биотехнологического производства.  

- Разработку мер, направленных на поэтапное ужесточение технологических нормативов по выбросам 
и сбросам, стимулирующих спрос на техническую продукцию биоэнергетики, произведенную из 
отходов птицеводства, животноводства, растениеводства, пищевой пормышленности и предприятий 
ТЭК на этапе производства, хранения, траспортирования и дистрибуции нефти и нефтепродуктов, 
угля и углехимии. 

- Подготовку предложений по созданию биотехнологического комплекса по глубокой переработке 
зерна и получению широкого спектра биопродуктов.  

- Распространение лучшей практики использования биотехнологий в медицине, промышленности, 
сельском хозяйстве, охране окружающей среды, лесном хозяйстве и лесной промышленности.  

- Разработку профессиональных квалификационных стандартов в области биотехнологии, в т.ч.  
биоэнергетики и биомедицины.  

- Разработку комплекса мер по поддержке и развитию существующих конкурентоспособных 
биотехнологических кластеров в регионах Российской Федерации.  

- Формирование программ, ведомственных целевых программ и отдельных мероприятий  по созданию 
пилотных и опытно-промышленных предприятий, центров прототипирования, инжиниринговых 
центров, специализированных центров отработки технологий применения биотехнологических 
продуктов в рамках государственных программ Российской Федерации.  
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- Подготовку предложений по стимулированию развития основных элементов биоэкономики 
(пилотные, опытно-промышленные, промышленные предприятия, инжиниринговые центры, центры 
отработки технологий применения биотехнологических продуктов. 

ДОРОЖНАЯ КАРТА развития биотехнологий и генной инженерии 

предусматривает: 

- Внесение в Правительство Российской Федерации проекта ФЗ, направленного на создание 
благоприятных условий для использования биомассы и отходов, в т.ч. в целях генерации тепла и 
электрической энергии.  

- Подготовку методических рекомендаций по разработке органами местного самоуправления схем 
теплоснабжения  поселений, предусматривающих обязательный анализ целесообразности ввода в 
эксплуатацию новых и реконструкции существующих источников тепловой энергии, обеспечение 
анализа их применения в субъектах Российской Федерации.  

- Утверждение порядка и условий предоставления субсидий из федерального бюджета на создание и 
поддержку деятельности пилотных центров в сфере биотехнологии.  

- Утверждение порядка предоставления финансовой поддержки развития промышленных 
биотехнологических кластеров в субъектах Российской Федерации   

- Утверждение плана мероприятий в области поддержки коммерциализации технологий, создания 
новых предприятий в сфере биотехнологии.  

- Утверждение плана мероприятий по координации и распространению лучшей практики деятельности 
биотехнологических кластеров.   

- Разработку системы мер, направленных на модернизацию действующих целлюлозно-бумажных 
предприятий с целью внедрения  наилучших доступных технологий, направленных на повышение 
энергетической и экологической эффективности производства, на комплексное полное использование 
древесины и отходов на новых технологических процессах получения продуктов глубокой 
переработки (биогаз, биодизель, биохимикаты и др.), производство новых видов продуктов.  

10.5. Твердое биотопливо 

Технологии производства твердого биотоплива (древесная щепа, топливные 

брикеты, пеллеты, торфяные брикеты) – наиболее известны и распространены в России. 

Стремительное развитие данного направления связано с быстро растущим потенциалом 

экспорта продукции и  ростом внутреннего потребления, что объясняется рядом 

достоинств, которым обладает твердое биотопливо. 

Деятельность в сфере разработки и практического применения твердого биотоплива 

имеет явную географическую привязку  к регионам, обладающим значительными 

ресурсами биомассы, пригодной для использования: древесина и древесные отходы лесного 

хозяйства и деревообрабатывающей промышленности,  отходы АПК (солома, лузга 

семенных культур и др.). Поэтому наиболее успешно биоэнергетика на основе древесного 

топлива развивается в Северо-Западном федеральном округе, где сосредоточена большая 

часть лесов Европейской части Российской Федерации. На втором месте находится 

Центральный федеральный округ и на третьем – Сибирский. Лидерами в Северо-Западном 

федеральном округе являются Ленинградская, Архангельская, Вологодская области и 

Республика Карелия.  

Во многих регионах, располагающих большими запасами торфа, особое значение 

приобретают брикеты, изготовленные из торфа. Они – менее экологичны по сравнению с 

другими видами твердого биотоплива, тем неменее это достаточно энергоемкий, недорогой 

и удобный в применении продукт, имеющий в России исключительно высокую 

обеспеченность доступным сырьем и оказывающий щадящее воздействие на окружающую 

среду. 

Если в странах Евросоюза интенсивно развивается новое технологическое 

направление – торрефикации древесины для получения пеллет с улучшенными 

потребительскими характеристиками, – в том числе за счет поощрения развития технологии 
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в виде  получения разработчиками правительственных грантов, то в России работы в этой 

области находятся пока на ранней стадии исследований и разработок. Однако актуальность 

этого направления начинает осознаваться крупным бизнесом, что подтверждается 

приобретением  «Газпромом» доли в работающей в области торрефикации компании  RWE 

Innogy (100 % дочернее предприятие одного из крупнейших мировых энергоконцернов 

RWE), совместно с голландской компанией Topell Energy (39 % акций которой 

принадлежат RWE), которая инвестировала 15 млн евро в строительство самого большого в 

мире на сегодня производства для торрефикации пеллет. 

Актуальные направления и задачи дальнейших исследований и разработок. 

Цель. Обеспечение технологического совершенствования быстрорастущего 

производства твердого биотоплива для достижения высокого экономического и 

экологического эффекта на основе ресурсосбережения и конкурентоспособности.  

Проблемно-ориентированные и прикладные исследования: 

- разработка новых технологий улучшения потребительских качеств твердого 

биотоплива (энергетическая плотность, длительность хранения, низкая 

гигроскопичность и др.); 

- разработка новых технологий полимеризации лигнина при переработке 

целлюлозной биомассы; 

- разработка методов сушки в процессе измельчения биомассы; 

- разработка методов гидрофобизации биомассы при помощи модификаторов; 

- разработка технологий торрефикации различных видов биомассы; 

- разработка новых методов повышения теплоты сгорания внесением добавок; 

- совершенствование методов сушки и пластификации в процессе прессования.   

Опытно-технологические и опытно-конструкторские исследования 

- работы по улучшению функциональных характеристик и удешевлению стоимости 

пресса; 

-  разработка технологического оборудования с уменьшенным потреблением энергии 

- разработка специальных топочных устройств, обеспечивающих высокие 

энергетические и экологические характеристики котлов;  

- разработка технологического оборудования для производства торрефицированных 

пеллет и брикетов. 

Инфраструктурные решения 

- формирование технологических кластеров в регионах, хорошо обеспеченных 

биомассой для производства твердого биотоплива, сориентированных на 

формирование локальных замкнутых технологических цепочек: разработка 

технологий-производство биомассы-производство технологического оборудования-

сервис и техническое обслуживание; 

- развитие системы производственной и транспортной логистики, в том числе для 

реализации экспорта продуктов и оборудования; 

- реализация пилотных проектов по производству и использованию твердого 
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биотоплива на объектах ТЭК.   

Система мер по государственной поддержке и законодательному обеспечению 

(распространяющаяся в том числе и на технологии твердого биотоплива). 

ПРОГРАММА «БИО-2020» предусматривает: 

- Принятие необходимых мер таможенно-тарифного регулирования, включая снижение ставок (или 
отмену) ввозных таможенных пошлин на специальное технологическое оборудование, сырье и 
комплектующие для биотехнологического производства.  

- Подготовку изменений и дополнений в действующие нормативные акты, направленные на 
расширение использования продуктов биотехнологии.  

- Подготовку предложений по стимулированию развития основных элементов биоэкономики 
(пилотные, опытно-промышленные, промышленные предприятия, инжиниринговые центры, центры 
отработки технологий применения биотехнологических продуктов. 

- Разработку профессиональных квалификационных стандартов в области биотехнологии, в т.ч.  
биоэнергетики и биомедицины. 

- Разработку «зеленых стандартов» с учетом международного опыта, создание системы сертификации 
биотехнологической продукции , разработку правил маркирования биотехнологической продукции. 

- Разработку комплекса мер по поддержке и развитию существующих конкурентоспособных 
биотехнологических кластеров в регионах Российской Федерации.  

- Распространение лучшей практики использования биотехнологий в медицине, промышленности, 
сельском хозяйстве, охране окружающей среды, лесном хозяйстве и лесной промышленности. 

- Упрощение таможенных процедур вывоза продукции и биологических образцов в сфере 
биотехнологии.  

- Формирование программ, ведомственных целевых программ и отдельных мероприятий  по созданию 
пилотных и опытно-промышленных предприятий, центров прототипирования, инжиниринговых 
центров, специализированных центров отработки технологий применения биотехнологических 
продуктов в рамках государственных программ Российской Федерации.  

ДОРОЖНАЯ КАРТА развития биотехнологий и генной инженерии 

предусматривает: 

- Подготовку методических рекомендаций по разработке органами местного самоуправления схем 
теплоснабжения  поселений, предусматривающих обязательный анализ целесообразности ввода в 
эксплуатацию новых и реконструкции существующих источников тепловой энергии, обеспечение 
анализа их применения в субъектах Российской Федерации.  

- Разработку программ внедрения продуктов, полученных из возобновляемого сырья.  

- Утверждение порядка и условий предоставления субсидий из федерального бюджета на создание и 
поддержку деятельности пилотных центров в сфере биотехнологии.  

- Утверждение порядка предоставления финансовой поддержки развития промышленных 
биотехнологических кластеров в субъектах Российской Федерации   

- Утверждение плана мероприятий по координации и распространению лучшей практики деятельности 
биотехнологических кластеров. 

- Утверждение плана мероприятий в области поддержки коммерциализации технологий, создания 
новых предприятий в сфере биотехнологии.  

- Утверждение планов подготовки стандартов и сводов правил: для сырья, полупродуктов, конечных 
продуктов из возобновляемого сырья, в т.ч. биоразлагаемых продуктов для биологических средств 
защиты растений, биологических удобрений, биологических препаратов для растениеводства, 
биологических добавок в корма животных, а также способов их применения 

o для продуктов и технологий переработки отходов АПК с применением методов 
промышленной биотехнологии; 

o для продуктов и технологий переработки промышленных отходов с применением методов 
промышленной биотехнологии.  

10.6. Развитие биоэнергетического машиностроения 

Развитие биоэнергетического машиностроения является неотъемлемой частью и 

необходимым условием реализации целей и задач научных исследований и разработок по 

все направлениям Стратегической программы исследований в области биоэнергетики.  Все 

технологии в области биоэнергетики имеют выход на создание специализированного 

оборудования той или иной степени сложности, поэтому основным фокусом  приложения 
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усилий в этой области является обеспечение практической реализации технологических 

новаций высокотехнологичными системами и оборудованием. В настоящее время большая 

часть производственно-технологического оборудования данного сегмента поступает по 

импорту.  

Востребованным в условиях Российской Федерации является развитие сегмента 

мобильной энергетики. Под мобильной энергетикой понимаются энергогенерирующие 

установки различной мощности, которые могут быть транспортированы и  быстро 

запущены в эксплуатацию при наличии топлива. Диапазон мощностей мобильных 

установок - от единиц мкВт до десятков МВт на плавучих АЭС.  

Среди специализированных энергоустановок наибольшее распространение получили 

мобильные электростанции контейнерного исполнения, которые могут транспортироваться 

даже автотранспортом. Диапазон мощностей – от 1 кВт до 1 МВт. Наиболее широкое 

распространение получили следующие типы установок: 

 Мобильные дизель-генераторные станции, использующие дизельное топливо. 

Данный тип установок является наиболее широко применимым. 

 Мобильные ветро-дизельные установки, состоящие из ветрогенератора и дизельной 

установки для компенсации неравномерности графика выработки ветрогенератора. 

На сегодняшний день существуют также варианты с накопителями энергии, в 

которых дизель-генераторы по сути являются аварийными источниками энергии. 

 Мобильные системы на возобновляемых источниках энергии (ВИЭ) с накопителями. 

В данных системах вся генерация осуществляется за счет ВИЭ, согласование с 

потребителем осуществляется за счет зарядки/разрядки накопителя энергии. 

 Газотурбинные мобильные электростанции – отличаются большей эффективностью 

в сравнении с дизель-генераторными, в качестве топлива в них используется 

природный газ либо керосин. В то же время, на сегодняшний день существуют 

газовые турбины, способные работать на биогазе, синтез газе или на бензине. 

Использование таких турбин существенно расширяет возможный спектр 

применения таких мобильных электростанций. 

 Установки на местных видах топлива. Сегодня значительное внимание уделяется 

созданию установок для пиролиза и газификации, способных использовать топливо 

с сильно переменными характеристиками. Такие установки рассматриваются, в 

первую очередь, как мобильные, предназначенные  для работы на тех или иных 

видах доступной органической массы. Рассматриваемый диапазон мощностей пока 

не превышает нескольких кВт. 

 Мобильные системы на топливных элементах. Топливные элементы могут 

использоваться как дополнительный генератор в системах с накоплением энергии в 

виде водорода в случае, когда основным выступает любое генерирующее устройство 

на основе ВИЭ. Однако при наличии подходящего топлива топливные элементы 

могут выступать и как основное электрогенерирующее устройство. 

 Плавучие энергетические установки относятся к мобильной энергетике большой 

мощности. В настоящее время проекты по строительству  плавучих АЭС находятся 

на различных стадиях внедрения. В качестве временных источников энергии могут 
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использоваться также судовые энергоустановки, как атомного флота, так и 

традиционного. 

На настоящем этапе мобильная биоэнергетика оценивается как крайне 

перспективное направление, предусматривающее широкий спектр технологических 

возможностей и форматов практического применения. Несмотря на значительный 

научно-технологический потенциал, большинство мобильных энергетических систем и 

устройств находится на различных стадиях внедрения и только некоторые из них 

выходят на уровень широкого использования.    

Таким образом, от возможностей по проектированию и производству объектов 

биоэнергетического машиностроения зависит успех технологического развития 

биоэнергетической отрасли в целом. Необходимо иметь собственные производственные 

мощности, способные обеспечить практическое использование разрабатываемых 

технологий биоэнергетики. Особенно важно это с точки зрения коммерциализации и 

трансфера технологий. Требуется обеспечить правовое оформление объектов 

интеллектуальной собственности и вывод на рынок не просто новых технологических 

решений и подходов, а в неразрывном комплексе технологий и соответствующего, 

специально разработанного оборудования, сопровождаемого гарантийным, техническим 

и сервисным обслуживанием. 

 Актуальные направления и задачи дальнейших исследований и разработок. 

Цель: развитие биоэнергетического машиностроения по следующим направлениям: 

- проведение научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ по 

созданию пинципиально нового оборудования, обеспечивающего реализацию 

разрабатываемых технологий; 

- создание конкурентоспособных систем и оборудования для биоэнергетики на 

принципах импортозамещения; 

- работы по усовершенствованию и модицикации действующего биоэнергетического 

оборудования отечественного производства, не соответствующего современным 

технологическим задачам и стандартам; 

Деятельность в рамках обозначенных направлений должна осуществляться в 

следующих технологических областях: 

- производство жидкого биотоплива (биоэтенола, биодизеля); 

- применение жидкого (моторного) биотоплива (создание новых и конструктивные 

модификации традиционных двигателей); 

- производство и применение твердого  биотоплива (пеллет, брикетов); 

- производство биогаза и синтез-газа (систем сжигания биомассы, биогазовых, 

газогенераторных станций); 

- автономное энергообеспечение (мини-ТЭЦ, когенерация, три- и пентагенерация и 

др.); 

- объекты мобильной биоэнергетики; 

- фитотронные биоэнергетические комплексы; 
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- водородная энергетика; 

- топливные элементы; 

- биоперерабатывающие заводы («биорефайнинг»); 

- логистика (доставка, хранение, подготовка биомассы, транспортировка 

биопродуктов); 

- информационные системы контроля и управления. 

Создание современной  технической базы биоэнергетики снабдит отрасль 

высокотехнологичными устройствами по производству и потреблению тепловой и 

электрической энергии из различных источников биомассы. Одновременно будут 

обеспечиваться энергоэффективность, ресурсосбережение, экологичность и экономичность 

оборудования и технологических процессов. 

Инфраструктурные решения 

- создание центров масштабирования для отработки технологий производства нового 

обоудования;  

- создание экспериментально-демонстрационных испытательных полигонов 

для нового оборудования; 

- разработка комплексных контрольно-измерительных систем и технологии 

для проведения стендовых испытаний нового оборудования; 

- проектирование производственных линий и заводов “под ключ”. 

Система мер по государственной поддержке и законодательному обеспечению 

(распространяющаяся в том числе и на область биоэнергетического 

машиностроения). 

ПРОГРАММА «БИО-2020» предусматривает: 

- Подготовку предложений по стимулированию развития основных элементов биоэкономики 
(пилотные, опытно-промышленные, промышленные предприятия, инжиниринговые центры, центры 
отработки технологий применения биотехнологических продуктов.  

- Разработку «зеленых стандартов» с учетом международного опыта, создание системы сертификации 
биотехнологической продукции , разработку правил маркирования биотехнологической продукции.  

- Разработку профессиональных квалификационных стандартов в области биотехнологии, в т.ч.  
биоэнергетики и биомедицины.  

- Разработку мер, направленных на поэтапное ужесточение технологических нормативов по выбросам 
и сбросам, стимулирующих спрос на техническую продукцию биоэнергетики, произведенную из 
отходов птицеводства, животноводства, растениеводства, пищевой пормышленности и предприятий 
ТЭК на этапе производства, хранения, траспортирования и дистрибуции нефти и нефтепродуктов, 
угля и углехимии. 

- Формирование программ, ведомственных целевых программ и отдельных мероприятий  по созданию 
пилотных и опытно-промышленных предприятий, центров прототипирования, инжиниринговых 
центров, специализированных центров отработки технологий применения биотехнологических 
продуктов в рамках государственных программ Российской Федерации.  

ДОРОЖНАЯ КАРТА развития биотехнологий и генной инженерии 

предусматривает: 

- Подготовку методических рекомендаций по разработке органами местного самоуправления схем 
теплоснабжения  поселений, предусматривающих обязательный анализ целесообразности ввода в 
эксплуатацию новых и реконструкции существующих источников тепловой энергии, обеспечение 
анализа их применения в субъектах Российской Федерации.  

- Утверждение плана мероприятий в области поддержки коммерциализации технологий, создания 
новых предприятий в сфере биотехнологии.  
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- Утверждение порядка и условий предоставления субсидий из федерального бюджета на создание и 
поддержку деятельности пилотных центров в сфере биотехнологии.  

10.7. НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ СЕГМЕНТЫ  

10.7.1. Водородная энергетика 

В спектре перспектив развития биоэнергетики особый интерес в России, как и в 

мире, проявляется к водородной энергетике.  

Данная область исследований является междисциплинарной и весьма масштабной, 

так как, с одной стороны, требует объединения усилий исследователей и разработчиков и 

разных областей науки и техники, а с другой стороны, позволяет обеспечить прорыв в 

области экологии, децентрализованного энергоснабжения и энергосбережения, в том числе, 

за счет вовлечения в энергетику новых видов топлива, решить социальные и некоторые 

стратегические (освоение Арктики) задачи. Прогресс в этой сфере позволит развить 

ключевые отрасли науки и техники, обеспечит создание новых рынков.  

Исследования и разработки в этой области ведутся в большом количестве научных 

центров, научно-исследовательских институтах и университетах. Здесь в первую очередь 

следует отметить НИЦ «Курчатовский институт», Институты РАН (Институт 

высокотемпературной электрохимии УрО РАН, Институт Физической химии и 

электрохимии РАН, Институт проблем физической химии РАН, Физико-технический 

институт РАН, Институт катализа СО РАН и др.), а так же университеты (МГУ, 

Московский энергетический институт, МИРЭА и др.). В этом направлении работают 

организации Росатома (РФЯЦ-ВННИТФ, Уральский электрохимический комбинат), НПО 

Квант, РКК «Энергия» и др. Имеется ряд производственных организаций, например, -  

Рязанский завод металлокерамических приборов, Тверской завод «Исток» и др. 

До настоящего времени в России предпочтительными признаются методы паровой 

конверсии (электролиза воды).  Значительное внимание в российских исследованиях  

уделяется такому преимуществу водорода, каким является возможность его использования 

для аккумулирования энергии, вырабатываемой атомными электростанциями, 

генерирующими объектами на основе ВИЭ (солнечные, ветряные электростанции) в часы 

минимума нагрузок для компенсации потребности при пиковых нагрузках.  

В России имеется необходимый научно-технический задел для решения 

поставленной задачи. Так НИЦ «Курчатовский институт» имеет большой опыт 

исследований и разработок в области инновационной энергетики. Исследования и 

разработки ведутся от фундаментального уровня, включающего математическое 

моделирование процессов и материалов, до создания опытных образцов с 

соответствующим решением задач разработки и исследования новых материалов и 

технологий. Созданы новые катализаторы и мембранно-каталитические системы, 

технологии нанесения высокоэффективных защитных покрытий и т.п. Имеется опыт 

создания систем автономного энергообеспечения маяков, создания высокоэффективных 

электролизеров и топливных элементов. В частности, в рамках Госконтрактов с 

Минобрнауки РФ разработана и изготовлена первая в России стационарная 

энергоустановка на основе твердополимерных топливных элементов, установка 

водородного аккумулирования электроэнергии на базе возобновляемого источника энергии  

мощностью 10 кВт, электролизеры высокого давления (до 13 МПа), разрабатываются 

комплексные системы для производства электрической и тепловой энергии на базе ВИЭ.  
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В России имеется также достаточно большой опыт по разработке 

высокотемпературных топливных элементов (ОАО «УЭХК», РФЯЦ-ВНИИТФ, Институты 

РАН, НИЦ «Курчатовский институт»). Разработаны плазмохимические и каталитические 

технологии (НИЦ «Курчатовский институт», Институт катализа РАН и др.) получения 

водорода для топливных элементов из природного газа и других традиционных видов 

топлива, а также биомассы, включая древесные отходы и водоросли. При этом в НИЦ 

«Курчатовский институт» имеется полигон на острове Коневец, что позволяет успешно 

проводить масштабные натурные испытания в северных условиях.  

Тем не менее, требуется создание дополнительного научного задела по технологиям 

экономичного получения водорода, наноструктурным мембранам, системам хранения 

водорода, а так же по вопросам безопасности водородных технологий. Необходимо  

осуществлять и заимствования западного технологического опыта в этой области в рамках 

совместных научных проектов и бизнес-отношений. Так, в  2005 г. «Норильский никель» 

основал инновационную компанию «Новые энергетические проекты» для разработки и 

внедрения топливных элементов и практически одновременно (в 2006 г.) приобрел 

контрольный пакет американской инновационной компании Plug Power – мирового лидера 

в области водородной энергетики.  

 Актуальные направления и задачи дальнейших исследований и разработок. 

Цель. Разработка новых технологических путей и методов  получения и применения 

водорода, позволяющих максимально использовать его энергетический и функциональный 

потенциал.  

Фундаментальные поисковые исследования: 

- получение новых знаний в области функциональных наноструктурных материалов 

(мембраны, катализаторы, в том числе электрокатализаторы на основе нанотрубок, графена 

и т.п., фотоэлементы и конструкционные материалы и наноструктурные защитные 

покрытия для них) и формирование научного задела для разработки соответствующих 

технологий. 

Проблемно-ориентированные и прикладные исследования: 

-  разработка комплекса водородных технологий, обеспечивающих рентабельность 

получения, хранения (в  газообразном, сжиженном состоянии или в виде 

искусственно полученных химических содинений, например, гидридов  

интерметаллических соединений), транспортировки водорода. 

- повышение энергоэффективности и энергосбережения за счет повышения КПД 

энергоустановок и вовлечения в энергетику водорода как нового вида топлива. 

- разработка и производство топливных элементов различного вида, в том числе для 

автотранспорта, работающего на водороде  

Опытно-технологические и опытно-конструкторские исследования: 

- конструкции и экспериментальные образцы энергоустановок на базе ВИЭ и 

водородных технологий. 

- создание опытного производства энергоустановок. 

Инфраструктурные решения: 
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- создание центров и экспериментально-демонстрационных полигонов технологий 

инновационной водородной энергетики.  

- установки для автономного энергообеспечения на основе ВИЭ с системой 

водородного аккумулирования энергии в рамках проекта «Биоэкополис» 

(организация эгнергообеспечения  автономного поселения на о. Коневец). 

Система мер по государственной поддержке и законодательному обеспечению 

(распространяющаяся в том числе и на водородные технологии). 

ПРОГРАММА «БИО-2020» предусматривает: 

- Принятие необходимых мер таможенно-тарифного регулирования, включая снижение ставок (или 
отмену) ввозных таможенных пошлин на специальное технологическое оборудование, сырье и 
комплектующие для биотехнологического производства.  

- Подготовку изменений и дополнений в действующие нормативные акты, направленные на 
расширение использования продуктов биотехнологии.   

- Подготовку предложений по стимулированию развития основных элементов биоэкономики 
(пилотные, опытно-промышленные, промышленные предприятия, инжиниринговые центры, центры 
отработки технологий применения биотехнологических продуктов.  

- Разработку профессиональных квалификационных стандартов в области биотехнологии, в т.ч.  
биоэнергетики и биомедицины.  

- Распространение лучшей практики использования биотехнологий в медицине, промышленности, 
сельском хозяйстве, охране окружающей среды, лесном хозяйстве и лесной промышленности.  

- Формирование программ, ведомственных целевых программ и отдельных мероприятий  по созданию 
пилотных и опытно-промышленных предприятий, центров прототипирования, инжиниринговых 
центров, специализированных центров отработки технологий применения биотехнологических 
продуктов в рамках государственных программ Российской Федерации.  

ДОРОЖНАЯ КАРТА развития биотехнологий и генной инженерии 

предусматривает: 

- Разработку программ внедрения продуктов, полученных из возобновляемого сырья.  

- Утверждение порядка и условий предоставления субсидий из федерального бюджета на создание и 
поддержку деятельности пилотных центров в сфере биотехнологии.  

- Утверждение плана мероприятий в области поддержки коммерциализации технологий, создания 
новых предприятий в сфере биотехнологии.  

10.7.2. Технологии преобразования энергии, основанные на принципах живой 

природы (биотопливные элементы). 

Установкам сверхмалых мощностей уделяется значительное внимание как 

потенциальным источникам тока для медицинских устройств, систем экипировки 

(военнослужащих, людей работающих в экстремальных условиях и т.д.), автономных 

роботов или систем их подзарядки и т.д. Как правило, сегодня в этих целях применяются 

батареи различных типов, однако активно ведется разработка и генерирующих устройств, к 

которым относят: 

 Биотопливные элементы – разновидность топливных элементов, в которых 

используются биокатализаторы в виде ферментов либо микроорганизмов. 

Ферментные биотопливные элементы рассматриваются как возможный источник 

питания имплантируемых устройств. Микробные биотопливные элементы могут 

работать на биологических отходах, что позволяет относительно быстро 

разворачивать их генерирующие мощности практически везде, где такие отходы 

присутствуют. 

 Передовой технологией создания биотопливных элементов различного 
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функционального назначения занимается ряд российских научных коллективов. 

Проводятся широкие исследования по ряду направлений, связанных с обеспечением 

оптимальных характеристик функционирования БТЭ.   

 Используемые в БТЭ микроорганизмы, будучи живыми объектами, требуют для 

поддержания своей жизнедеятельности определенных  условий среды. 

Микробиологические топливные ячейки работают при комнатной температуре и 

нейтральном pH. Исследованиями по расширению возможных диапазонов работы МБТЭ 

занимаются в ИНМИ РАН (Москва), работая с  термофильными микроорганизмами из  

природных термальных экосистем Камчатки. Термофилы способны активно развиваться в 

таких непригодных для жизни условиях, как крайне высокие температуры и скопления 

вредных газов. Многие термофилы растут анаэробно и используют для дыхания разные 

газы, в том числе угарный, а также могут восстанавливать железо, серу и некоторые другие 

материалы. В ИНМИ РАН  уже созданы модельные термофильные топливные элементы. 

В микробных биотопливных элементах требуется поддержание непрерывных 

ферментативных процессов в живых клетках при строгом соблюдении определенных 

рабочих параметров, что сложно в физиологических условиях. Для преодоления этих 

ограничений редокс-ферменты, участвующие в окислительно-восстановительных 

процессах, могут быть выделены из живых организмов и очищены, а потом использованы 

в качестве биокатализаторов в БТЭ вместо цельных  микробных клеток. Эти специфичные 

ферменты, окисляющие топливо - субстрат, могут быть включены в цепь переноса 

электрона с электрода, заменяя, таким образом, использование цельных  аппаратов 

микробной клетки для выработки электрической энергии, что особенно важно в случае 

медицинского применения БТЭ. 

При включении ферментов в качестве катализаторов в БТЭ оксидоредуктазы 

помещаются в анодную часть элемента для окисления субстрата - топлива и переноса 

электронов к аноду, а восстановительные биокатализаторы размещаются в катодном 

отсеке, где они участвуют в восстановлении окислителя. Обычно для оксидоредуктаз 

прямой перенос электрона на электрод затруднен в силу изоляции редокс-центра 

фермента от электрического контакта белковой ферментной глобулой. Поэтому 

разрабатываются  методы установления электрического контакта с применением 

специальных медиаторов. Использование ферментов в БТЭ ограничивается их высокой 

стоимостью. Требуются также дополнительные исследования для большего контроля за 

“поведением” ферментов в БТЭ. Для их применения необходима разработка особых 

методов стабилизации. 

В качестве топлива в БТЭ могут использоваться углеводы, органические кислоты и 

спирты, а также многие органические отходы. Последний фактор позволяет  с помощью 

БТЭ решать одновременно энергетические и экологические проблемы. Утилизация 

органических отходов (например,  переработка промышленных сточных вод) с выработкой 

электричества  становится перспективной сферой приложения микробных биотопливных 

элементов. Работа по созданию микробных топливных элементов для переработки отходов 

(послеспиртовой барды) ведется в МГУ им. М.В. Ломоносова и НИЦ «Курчатовский 

институт». Было выделено сообщество микроорганизмов, наиболее эффективно 

перерабатывающих барду и генерирующие электроэнергию, и разработан  лабораторный 

прототип микробного элемента. Максимальная мощность этого микробного элемента, 

стабильно работающего более 50 дней, составила более 0,5 мВт/300 мл среды 

культивирования. Данная технология в будущем может иметь значительные перспективы в 
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плане очистки сточных вод от сравнительно безопасных пищевых до токсичных и даже 

радиоактивных элементов и в переработке различных типов отходов с получением 

возобновляемой энергии.  

По прогнозам экспертов, приоритетное развитие получит направление, связанное с 

применением БТЭ для имплантации ( например, вживляемый БТЭ). Значительный прогресс 

в этой области исследований сделан в НИЦ «Курчатовский институт». Одна из 

исследовательских групп научного центра совместно с шведскими учеными создала 

биотопливные элементы с использованием микроскопических наномодифицированных 

электродов, работающие на глюкозе и кислороде, и вживили их в крысиный мозг. Было 

показано также, что созданный БТЭ может успешно функционировать с использованием 

человеческих жидкостей, таких как кровь, слюна, слезная, спинномозговая жидкость, что 

обеспечивает очевидные перспективы по созданию имплантируемых биомедицинских 

устройств (глюкозный сенсор или кардиостимулятор). 

 Другая группа ученых НИЦ “Курчатовский институт”, совместно с исследователями 

ИБФМ РАН (Пущино, Московская обл.) занимается созданием БТЭ и  изучением : 

- способов извлечения энергии из субстрата (водород, органические вещества – 

сахара, спирты и т.д.) 

- способов аккумулирования, хранения и расходования энергии БТЭ (с 

использованием Gluconobacter oxydans).  

К настоящему времени создана лабораторная модель БТЭ с использованием для 

иммобилизации микробных клеток углеродных наноматериалов: терморасширенного 

графита и многостенных углеродных нанотрубок. Разработан принцип сопряжения БТЭ с 

конвертором напряжения для накопления электрической энергии. Проводится разработка 

конвертора напряжения и его сопряжение с блоком БТЭ. Сделан прогресс в исследованиях 

по решению проблем биосовместимости материалов, достижения достаточной мощности и 

длительности его функционирования без подзарядки. 

Фундаментальные поисковые исследования: 

- скрининг микроорганизмов, поиск и изучение новых штаммов, пригодных для 

целей исследований и разработок по созданию БТЭ;  

- селекция и генетическое конструирование биологических объектов для получения 

энергии, включая световую и энергоносителей; 

- проведение геномных исследований и разработка методов генетической инженерии 

для целенаправленного конструирования электрогенных штаммов;  

- проведение междисциплинарных исследований по электрической проводимости, 

генерации,  накоплению и передаче электрической энергии на принципах живой 

природы; 

- изучение процесса биоэлектрохимического восстановления минеральных 

соединений микроорганизмов; 

- изучение ферментов и ферментных систем микроорганизмов, процессов их 

регуляции;  
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- разработка экономичных методов выделения, очистки и  стабилизации редокс-

ферментов; 

- исследования в области биосовместимости материалов; 

- нанобиотехнологические исследования в области создания новых биосовместимых 

материалов.  

Проблемно-ориентированные и прикладные исследования: 

- исследования, обеспечивающие возможность перехода от фундаментальных 

исследований к опытно-конструкторским  работам: размерность, стандартизация 

реальных параметров (увеличение на порядки площади электродов и самих 

устройств в случае микробных систем (получение электроэнергии при очистке 

сточных вод) и снижения до микрометровых размеров в случае использования 

ферментов. 

Опытно-технологические и опытно-конструкторские исследования 

- исследования, направленные на поиск оптимальных материалов для решения 

проблемы биосовместимости; 

- разработки БТЭ, сопряженных с экономичными электронными устройствами; 

- отработка технологий для соблюдения постоянства параметров БТЭ в различных 

условиях функционирования; 

- создание прототипов БТЭ и проведение работ по масштабированию и созданию 

пилотных, полупромышленных и промышленных образцов; 

- разработка биотехнологий преобразования энергии, исследования энергетических 

процессов живых организмов и клетки, создание искусственных и гибридных 

бионаноэнергетических систем, изучение механизмов создания, накопления и 

переноса энергии на клеточном и субклеточном уровнях, изучение молекулярно-

генетических основ генерации и передачи энергии в биологических мембранах; 

- создание экономически эффективных технологий и систем индивидуального 

энергоснабжения и (био)топливных элементов мощностью 0,25 - 10 кВт или 

приводов электрогенераторов малой мощности (1-100 кВт); 

Инфраструктурные решения: 

- создание демонстрационных моделей биотопливных элементов для 

энергообеспечения мобильных и автономных систем; 

- комплексное внедрение БТЭ на объектах производственной и инженерной 

инфраструктуры для экологичной и эффективной очистки стоков и отходов.   

Система мер по государственной поддержке и законодательному обеспечению 

(распространяющаяся в том числе и на технологии БТЭ). 

ПРОГРАММА «БИО-2020» предусматривает: 

- Принятие необходимых мер таможенно-тарифного регулирования, включая снижение ставок (или 
отмену) ввозных таможенных пошлин на специальное технологическое оборудование, сырье и 
комплектующие для биотехнологического производства.  

- Подготовку изменений и дополнений в действующие нормативные акты, направленные на 
расширение использования продуктов биотехнологии.   
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- Подготовку предложений по стимулированию развития основных элементов биоэкономики 
(пилотные, опытно-промышленные, промышленные предприятия, инжиниринговые центры, центры 
отработки технологий применения биотехнологических продуктов.  

- Разработку профессиональных квалификационных стандартов в области биотехнологии, в т.ч.  
биоэнергетики и биомедицины.  

- Распространение лучшей практики использования биотехнологий в медицине, промышленности, 
сельском хозяйстве, охране окружающей среды, лесном хозяйстве и лесной промышленности.  

- Упрощение таможенных процедур вывоза продукции и биологических образцов в сфере 
биотехнологии.  

- Формирование программ, ведомственных целевых программ и отдельных мероприятий  по созданию 
пилотных и опытно-промышленных предприятий, центров прототипирования, инжиниринговых 
центров, специализированных центров отработки технологий применения биотехнологических 
продуктов в рамках государственных программ Российской Федерации. 

ДОРОЖНАЯ КАРТА развития биотехнологий и генной инженерии 

предусматривает: 

- Разработку программ внедрения продуктов, полученных из возобновляемого сырья.  

- Утверждение порядка и условий предоставления субсидий из федерального бюджета на создание и 
поддержку деятельности пилотных центров в сфере биотехнологии.  

- Утверждение плана мероприятий в области поддержки коммерциализации технологий, создания 
новых предприятий в сфере биотехнологии.  

- Утверждение порядка государственной регистрации генетически-модифицированных организмов, 
предназначенных для выпуска в окружающую среду, а также продуктов с применением  генетически-
модифицированных организмов.  

- Утверждение обшероссийского классификатора генных модификаций.  

10.7.3. Автономные энерго-биотехнологические комплексы 

Основываясь на принципах энергоэффективности и ресурсосбережения 

разрабатываются технологии безотходной энергогенерации с получением дополнительного 

эффекта в виде производства полезных продуктов. Глобальным вызовом современности 

является потребность в увеличении производства пищевых продуктов для обеспечения 

продуктовой безопасности государств. Современная технология производства 

сельскохозяйственных продуктов имеет сезонный характер. При нестабильности 

климатических условий, нерациональной системе применения минеральных удобрений, 

невозможности контролировать (в открытой системе) поражения растений вирусами, 

насекомыми, заселение почв сорными растениями, при сокращении площади почв, 

пригодных для выращивания сельскохозяйственных растений, актуальны исследования по 

сопряжению мощных энергопроизводящих систем с процессами производства пищевых 

продуктов.  

 В России ряд исследователей и коллективов занимаются разработкой различных 

технологических подходов в направлении разработки энерго-фитотронных комплексов. 

Детально проработанная и готовая к коммерциализации и тиражированию технология и 

техническая составляющая энерго-фитотронного биотехнологического комплекса 

разработана в Институте биохимической физики им. Н.М. Эмануэля РАН (рис. 30). Базовым 

элементом системы являются энерго-производящие предприятия (ТЭЦ, ГРЭС, атомная 

станция, гелиостанция). Доступное низкопотенциальное  тепло обеспечивает возможность 

конструирования производств, обеспеченных круглогодичным климат-контролем и 

направленных на получение продуктов питания на базе автоматического фитотронного 

выращивание сельскохозяйственных культур (аэропоника) без использования почвы. 

 Вторичным технологическим процессом является конверсия всех органических 

отходов производства в метан и СО2 с помощью широко применяемого в настоящее время 

Рис. 
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процесса метаногенеза. Раздельно получаемые метан и СО2 используются в качестве 

топлива на первой стадии и в качестве источника углерода   -  на второй. 

 Минеральная компонента, получаемая после газификации остатков растений 

метаногенезом, представляет собой сбалансированное органно-минеральное удобрение, 

содержащее калий, фосфаты, аммонийные продукты, которое в практически полном объёме 

возвращается на стадию фотосинтеза. Избыточное низкопотенциальное тепло 

электрогенерирующих станций (около 70% производимой энергиии) может быть 

использовано   для климат-контроля фитотронного блока.  

 

 

 

 

Рис. 30 Принципы организации 

и взаимодействия  внешних и внутренних 

элементовавтономного энерго-

биотехнологического конплекса  

Оценки   показывают,  что    

с     учётом внесезонности 

культивирования растений, 

оптимального уровня СО2, 

температуры, влажности, 

минерального питания, безвирусности исходного посевного материала и отсутствия 

проблем с сельскохозяйственными вредителями, средняя годовая урожайность 

фитотронного культивирования с единицы поверхности в 50 – 500 раз выше традиционного 

сельскохозяйственного производства. 

Инфраструктурные решения: 

- разработка демонстрационных моделей фитотронных комплексов; 

- формирование центов масштабирования фитотронной технологии; 

- создание испытательных полигонов для отработки фитотронных технологий;  

- создание пилотных производств на основе энерго-фитотронных 

биотехнологических комплексов;  

- комплексное внедрение фитотронных комплексов на объектах ТЭК. 

Система мер по государственной поддержке и законодательному обеспечению 

(распространяющаяся в том числе и на область автономных энерго-

биотехнологических комплексов). 

ПРОГРАММА «БИО-2020» предусматривает: 

- Подготовку изменений и дополнений в действующие нормативные акты, направленные на 
расширение использования продуктов биотехнологии.   

- Подготовку предложений по стимулированию развития основных элементов биоэкономики 
(пилотные, опытно-промышленные, промышленные предприятия, инжиниринговые центры, центры 
отработки технологий применения биотехнологических продуктов.  

- Разработку «зеленых стандартов» с учетом международного опыта, создание системы сертификации 
биотехнологической продукции, разработку правил маркирования биотехнологической продукции.  
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- Разработку комплекса мер по поддержке и развитию существующих конкурентоспособных 
биотехнологических кластеров в регионах Российской Федерации.  

- Распространение лучшей практики использования биотехнологий в медицине, промышленности, 
сельском хозяйстве, охране окружающей среды, лесном хозяйстве и лесной промышленности.  

- Упрощение таможенных процедур вывоза продукции и биологических образцов в сфере 
биотехнологии.  

- Формирование программ, ведомственных целевых программ и отдельных мероприятий  по созданию 
пилотных и опытно-промышленных предприятий, центров прототипирования, инжиниринговых 
центров, специализированных центров отработки технологий применения биотехнологических 
продуктов в рамках государственных программ Российской Федерации.  

ДОРОЖНАЯ КАРТА развития биотехнологий и генной инженерии 

предусматривает: 

- Разработку программ внедрения продуктов, полученных из возобновляемого сырья.  

- Утверждение порядка и условий предоставления субсидий из федерального бюджета на создание и 
поддержку деятельности пилотных центров в сфере биотехнологии.  

- Утверждение порядка предоставления финансовой поддержки развития промышленных 
биотехнологических кластеров в субъектах Российской.  

- Утверждение плана мероприятий по координации и распространению лучшей практики деятельности 
биотехнологических кластеров. 

- Утверждение плана мероприятий в области поддержки коммерциализации технологий, создания 
новых предприятий в сфере биотехнологии.  

- Утверждение планов подготовки стандартов и сводов правил: для сырья, полупродуктов, конечных 
продуктов из возобновляемого сырья, в т.ч. биоразлагаемых продуктов для биологических средств 
защиты растений, биологических удобрений, биологических препаратов для растениеводства, 
биологических добавок в корма животных, а также способов их применения 

o для продуктов и технологий переработки отходов АПК с применением методов 
промышленной биотехнологии; 

o для продуктов и технологий переработки промышленных отходов с применением методов 
промышленной биотехнологии.  

10.7.4. Конвергентные НБИКС-технологии как основа VI технологического уклада 

Актуальность проведения междисциплинарных и наддисциплинарных исслледований 

по направлениям конвергентных НБИКС-технологий определяется их способностью к 

позитивному преобразующему воздействию на все стороны социальной сферы и природной 

среды. Являясь основой  VI технологического уклада, НБИКС-технологии становятся 

неизбежным приоритетом научно-технологического развития.  Важнейшая для России 

область космических исследований остается сферой глобальной конкуренции мировых 

систем, экономик, идеологий, научных достижений, интеллектуального и образовательного 

потенциала наций. В мире получила распространение идея развития новой космической 

экономики, базирующейся на использовании энергии и ресурсов Солнечной системы в 

Земной экономической сфере. Обеспечение доступа  к внеземным ресурсам  и источникам 

энергии диктует необходимость создания многоразовой космической инфраструктуры и 

соответствующих условий для успешной колонизации космических объектов.  

Государственные интересы России в области исследования и использования 

космического пространства определяются стремлением сохранить статус 

высокотехнологичной космической державы и  на основе использования и наращивания 

имеющихся конкурентных преимуществ получить спектр новейших технологий и 

возможностей для доступа к новым источникам энергии и ресурсов,  развития  

экономической, научной и социальной сферы,  системы национальной безопасности.  

В глобальном понимании прогресс в исследованиях, разработках и практическом 

применении НБИКС-технологий определяет стратегический потенциал и степень 

цивилизационного развития государства.   
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Наибольший научный задел и технологический потенциал в России в области 

НБИКС-технологий накоплен в НИЦ «Курчатовский институт». Благодаря вовлеченности в 

ряд успешных междисциплинарных мегапроектов XX века, в НИЦ «Курчатовский 

институт»  впервые была сформулирована концептуальная основа антропоцентричного 

развития конвергентных технологий и важности освоения их результатов для прогресса 

науки, человека и общества. 

Каждая область  НБИКС технологий вносит свой вклад в создание принципиально 

новых интегральных природоподобных технологий и систем с качественно новыми 

свойствами.   Нанотехнологии обеспечивают появление современных материалов с 

заданными свойствами, геномные и постгеномные исследования с одновременным 

развитием информационных и коммуникационных технологий создают основу для 

целенаправленного воздействия на биологические системы любого уровня, практического 

изучения нейронных сетей, взаимодействия «интерфейс-мозг-компьютер» и разработки 

антропоморфных систем. Применение конвергентных подходов в области нано-, био- и 

информационных технологий оказалось единственно возможным  и эффективным  

способом глубокого изучения, моделирования и воспроизводства функций человеческого 

мозга.  

В Курчатовском комплексе НБИКС-технологий накоплен значительный опыт в 

сфере развития НБИКС-технологий и получения реальных практических результатов. На 

основе собственной экспериментальной базы с использованием суперкомпьютера в 

кратчайшие сроки была выполнена задача полномасштабной разработки генома человека. С 

применением полученных знаний проводится широчайший спектр работ от создания 

белковых субстанций до формирования искусственных биологических объектов. Благодаря 

имеющейся научной биотехнологической инфраструктуре стало возможным создание 

индивидуальных эффективных лекарственных средств персонализированной  медицины, 

учитывающей генетические особенности каждого конкретного человека. Разрабатываются 

современные терапевтические и диагностические методы, основанные на молекулярной 

визуализации, лекарственные онкопрепараты на основе изотопов и радиофармпрепараты 

для сверхточной диагностики.  

Фундаментальное  изучение принципов живой природы нашло свое 

непосредственное отражение в успехах, полученных в области создания антропоморфных 

систем, робототехнических устройств, элементов искусственного интеллекта, новых 

источников возобновляемой энергии для них. Ведутся работы по разработке искусственных 

устройств, способных выполнять функции  нейрокогнитивной сферы человека, мозго-

мозговых интерфейсов, позволяющих общаться без визуализации и вербальных 

инструментов. Важнейшей задачей является расширение числа организаций и научных 

коллективов, вовлеченных в эту сферу научно-практической деятельности, получение 

результатов, конкурентоспособных на мировом уровне и исключающих технологическое 

отставание и зависимости в этой сфере. 

3.10. ПРОГНОЗ СРОКОВ ВНЕДРЕНИЯ ЭКОНОМИЧЕСКИ ЗНАЧИМЫХ      

БИОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ И ПРОДУКТОВ  

Направления развития перспективных сегментов биоэнергетики в России.  

При сохранении определившихся тенденций роста биоэнергетики на основе 

действующих инициатив и драйверов  можно спрогнозировать динамику инновационного 

развития сегмента.  
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Анализ российского научно-технологического потенциала и имеющегося научного 

задела по принципиальным направлениям развития биоэнергетики и профиль задач, 

решаемых внедрением новых технологий, позволяют прорисовать определенный сценарий 

технологического развития (рис. 31).  

Твердое биотопливо – важнейший сектор российской биоэнергетики. 

Очевидная перспектива  расширения производства твердого биотоплива напрямую 

связана  с перспективами развития альтернативной региональной энергетики, 

формирования внутреннего потребительского рынка, наращивания экспортного 

потенциала,  а также  c необходимостью решения проблем утилизации отходов ЛПК и 

улучшения экологической ситуации. 

Вектор развития рынка жидкого биотоплива. 

Значительное отставание России от мировых лидеров в области производства 

моторных биотоплив предоставляет шанс для оперативного решения задачи создания 

индустрии экспортоориентированного производства моторных биотоплив по 

разработанным промышленным технологиям биотоплива 1-го поколения и удовлетворения 

стремительно  растущего мирового спроса на них на фоне дефицита биомассы в  

энергозависимых странах.  

Наряду с этим, необходимо приступить к реализации стратегической цели -  

разработке технологий, организации масштабного производства и формированию 

внутреннего рынка биотоплив 2-го и 3-го поколения. 

Производство биогаза – приоритет развития автономной биоэнергетики  

в регионах  

Развитие биогазового сегмента выглядит наиболее перспективным в силу того, что 

он не требует масштабных инвестиций в организацию производства, обеспечен ресурсной 

базой и отечественными технологическими решениями,  создает условия для эффективного 

роста сельских регионов и агропромышленных предприятий, решает комплекс социальных 

и экологических проблем. 

ФАЗА I. Краткосрочная перспектива (до 2017 г.)  

Рис. 31 

• Усовершенствование существующих технологий (твердое биотопливо, моторные 

биотоплива 1-го поколения, биогаз, когенерация) 
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• Целевые научные исследования и разработки в области биотоплив 2-го поколения 

(на основе лигноцеллюлозы) и 3-го поколения (на основе водорослей); 

 • Организация производства биотоплив 1-го поколения. 

 • Фундаментальные исследования в области биотоплив 4-5 поколений. 

ФАЗА II. Среднесрочная перспектива (2017 – 2022 гг.) 

• Масштабирование и коммерциализация технологий биотоплив 2-го поколения; 

• НИР и ОКР по совершенствованию технологий биотоплива 3-го поколения и 

созданию интегрированных биоконверсионных производств;  

• Прикладные исследования в области получения биомассы с заданными 

химмотологическими свойствами и производства биотоплив 4-5 поколений. 

ФАЗА III. Долгосрочная перспектива (после 2022 г.) 

• Крупномасштабное производство биотоплив 2-го поколения, создание 

интегрированных комплексов для биорефайнинга. 

• Внедрение в производство технологий биотоплива 3-го поколения. 

• Разработка и масштабирование технологий производства биотоплив 4-5 поколений 

В результате реализации данного сценария будут получены следующие базовые 

показатели развития отрасли: 

• Годовой энергетический баланс России – свыше 1600 млн. тонн в нефтяном 

эквиваленте. 

• Потенциал производства биотоплива  и энергии на основе  биомассы в 

России – около 1500 млн. тонн в нефтяном эквиваленте/год, что не будет уступать 

ежегодному объему добычи нефти, угля или природного газа. 

• Россия получит реальный шанс стать крупнейшим экспортером ряда 

биоэнергетических продуктов. 

Реализация данного сценария  потребует дальнейшей государственной 

поддержки, значительных инвестиции, достаточного кадрового обеспечения, 

консолидации отрасли и научно-технологического потенциала,  активного 

международного сотрудничества. 

12. КАДРОВЫЙ ПОТЕНЦИАЛ БИОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ОТРАСЛИ 

Биоэнергетика как инновационное высокотехнологичное направление требует ухода 

от традиционных форм дискретного развития элементов научно-образовательной среды с 

высокой степенью разобщенности между ними в сторону построения новой парадигмы 

гармоничного, комплексного и взаимопроникающего развития элементов иннновационной 

среды, формирующей запросы по развитию кадрового и образовательного потенциала (рис. 

32). 
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Рис. 32. Переход к комплексному подходу к системе образования в инновационной среде 

 Данные по расчету занятости (прямые и косвенные рабочие места) в ведущих 

странах-производителях продуктов биоэнергетики, представленные в табл. 15 

свидетельствуют о значительной потребности в специализированных кадрах даже в 

условиях активного развития монорынков биоэнергетики (например, только моторных 

биотоплив - в Бразилии).   

 Таблица15. Занятость в биоэнергетике по странам мира. Ист.: по В.Ф. Федоренко и др., 2013 г.)  

Технологии В 

мире 

Китай ЕС Бразилия США Италия Германи

я 

Испания 

Число рабочих мест, тыс. 

Биомасса 753 255 274  152 58 57 39 

Биотопливо 1379 24 109 804 217 35 23 4 

Биогаз 266 90 71   85 50 1 

В соответствии с Постановлением Правительства РФ от 08.01.2009 г.,  суммарные 

установленные мощности ВИЭ в России к 2020 г. должны составлять около 25 ГВт, что, 

исходя из принятых оценок (5 – 6 человек на 1МВт установленной мощности), требует 

подготовки квалифицированных инженерно-технических и научных кадров по ВИЭ 

численностью до 50 - 60 тысяч при таком же числе средних технических кадров. 

 Запланированное масштабное развитие биоэнергетики как перспективного 

направления ВИЭ потребует обеспеченности соответствующими квалифицированными 

кадрами не только в сфере научных исследований, но и по разработке и созданию 

промышленных биоэнергетических производств, оборудования  и их эксплуатации. 

Количество требуемых подготовленных квалифицированных инженерно-

технических и научных специалистов по биоэнергетике  в России по некоторым оценкам, 

может составить минимум  6-8 тысяч человек, помимо примерно такого же числа средних 

технических кадров. Прогнозируемое количество инженерно-технических специалистов 

должно быть подготовлено к 2020 г., что потребует ежегодного выпуска в среднем 1000 

специалистов на уровне высшей школы (колледжей, университетов) и столько же 

специалистов уровня средней специальной школы (техникумов, профессиональных училищ 

и лицеев). 

При таких потребностях решить эту проблему для России привлечением и 

переподготовкой уже работающих энергетиков, по всей видимости, нереально в силу 

имеющегося в настоящее время весьма острого дефицита квалифицированных 

специалистов даже в традиционных отраслях отечественной энергетики. 

 

 

Всего в России подготовкой инженеров-специалистов по возобновляемым 

источникам энергии, в том числе и по биоэнергетике, занимается не более 15 вузов: МЭИ, 
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МВТУ им.Баумана, МГ им. М.В. Ломоносова, МГУИЭ, СПбГПТУ, Волгоградская 

государственная сельскохозяйственная академия, Кубанский государственный аграрный 

университет, вузы Екатеринбурга, Новосибирска, Хабаровска. Действуют советы по 

присуждению кандидатских и докторских степеней.  Имеющиеся учебные мощности 

номинально позволяют выпускать ежегодно до 300 - 400 специалистов-инженеров, что в 12 

-15 раз меньше требуемого, даже без учета качества подготовки специалистов. 

Номинальная численность преподавательского состава также как минимум в 10 - 15 раз 

ниже потребности. Качество подготовки специалистов по ВИЭ и биоэнергетике в 

настоящее время не удовлетворяет требуемым международным критериям.  Одновременно 

ощущается острый дефицит кадров среднего управленческого звена,  техников и рабочих 

для обслуживания установок. Это объясняется тем, что система средне-технической 

подготовки специалистов ВИЭ в России до настоящего времени не сформирована. 

Решение проблемы подготовки кадров для биоэнергетики следует начинать с 

создания материально-технической базы преподавания и повышения уровня преподавания, 

для чего необходимо: 

- в короткие сроки подготовить преподавателей нужной квалификации и  с  

практическим опытом в области биоэнергетики; 

- обеспечить ВУЗы необходимым методическим материалом (учебными пособиями 

и лабораторной базой); 

- привести в соответствие с международными нормами уровень материально-

технической базы высших и средних специальных учебных заведений. 

При одновременном развитии нескольких биоэнергетических сегментов возникает 

потребность в  прогнозировании рынка труда, формировании перечня необходимых 

специальностей и определении требуемого количества специалистов по каждой из них, а 

такж в разработке методик быстрого и качественного приобретения  востребованных 

компетенций. Данная работа, как и сам образовательный процесс, должны строиться на 

основе тесного взаимодействия между всеми заинтересованными сторонами и, прежде 

всего, научно-исследовательскими организациями как поставщиками технологий и  

производственными предприятиями и компаниями (рис. 33). 

 Организация учебного процесса в рамках образовательных учреждений среднего и 

высшего звена и системы  переподготовки  квалифицированных кадров предполагает 

разработку новых  образовательных стандартов по направлению «биоэнергетика», 

модификацию существующих и разработку новых образовательных программ и программ 

повышения квалификации при обязательном взаимодействии с производственными 

биоэнергетическими предприятиями. Такие программы на первом этапе могут базироваться 

на основе  
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Рис. 33. Взаимодействие участников в системе профессионального образования и подготовки специалистов  

существующих направлений бакалавриата. Одновременно, для обеспечения запроса 

растущей  отрасли в  высококвалифицированных кадрах, необходимо открыть новое 

направление «Биоэнергетика» и разработать для этой цели новую образовательную 

программу, а также создать условия для специализированного практического образования, 

связанного с необходимостью создания в стране проектно-конструкторских и 

промышленных предприятий по разработке и производству биоэнергии и биотоплив. 

Важнейшими составляющими деятельности по формированию кадрового 

потенциала биоэнергетики является также развитие системы непрерывного образования, 

внедрение дистанционного обучения и интернет-образования. Необходимо разработать и 

реализовать комплекс мер, направленных на  развитие системы практик и стажировок 

студентов, аспирантов и научно-преподавательского состава на биоэнергетических 

предприятиях и компаниях, привлечению и закреплению на предприятиях отрасли 

талантливой молодежи. Более подробная информация о востребованных компетенциях, 

системе мер и мероприятий по обеспечению кадрового потенциала биоэнергетики 

представлена в Приложении _____.  

13. ПОРЯДОК РЕАЛИЗАЦИИ СТРАТЕГИЧЕСКОЙ ПРОГРАММЫ 

ИССЛЕДОВАНИЙ В ОБЛАСТИ БИОЭНЕРГЕТИКИ 

Технологическая платформа «Биоэнергетика», являясь разработчиком 

Стратегической Программы Исследований, осуществляет координацию и контроль за 

исполнением Плана мероприятий  по реализации Программы  при опоре на свою 

организационную структуру, а также оказывает экспертную поддержку этой деятельности и 

организовывает согласованную работу членов отраслевого профессионального сообщества 

(рис. 34). 
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Рис. 34. Структура Технологической Платформы «Биоэнергетика» 

В качестве важного инструмента реализации СПИ целесообразно формирование из 

числа участников платформы  научно-технологических консорциумов по ключевым 

направлениям биоэнергетики, отраженным в СПИ, которые должны стать 

организационным ядром, «центрами притяжения» для профильных организаций и 

мотивированных «игроков» биоэнергетического рынка.  Состав консорциумов 

формируется при инициативном участии всех членов ТП «Биоэнергетика»,  с учетом их 

научных, технологических, производственных, институциональных и коммерческих 

возможностей и предпочтений. Число членов консорциумов может меняться в соответствии 

с характером и масштабом решаемых задач. В настоящее время  в предварительном виде 

сформированы 7 научно-технологических консорциумов (состав консорциумов – 

Приложение 2):  

1). Консорциум «Биогаз»; 

2). Консорциум «Твердое биотопливо»; 

3). Консорциум «Тепловая и электрическая энергия на основе биомассы»; 

4). Консорциум «Биоэкополисы»; 

5). Консорциум «Моторные биотоплива»; 

6). Консорциум «Энергетическая переработка отходов»; 

7). Консорциум «Энерго-биотехнологические комплексы». 

Целью консорциумов является мобилизация ресурсов и концентрация усилий 

участников платформы для скорейшей подготовки и внедрения биоэнергетических 

проектов на основе государственно-частного партнерства с использованием технологий, 

определенных в СПИ в качестве приоритетных.  

Для осуществления межрегионального взаимодействия при реализации СПИ будет 

реализовываться программа ТП «Биоэнергетики» по формированию сети региональных 

биоэнергетических кластеров на базе региональных представительств ТП «Биоэнергетика».  

Целевыми показателями эффективности реализации СПИ являются индикаторы 

отраслевого развития, установленные Программой «БИО-2020» и Дорожной картой 

развития биотехнологий и генной инженерии до 2020 г.  

Порядок и ход работы в рамках подготовки СПИ осуществляется в тесном 

взаимодействии с участниками ТП и отражается в соответствующих документах 

платформы, которые находятся в открытом доступе на сайте ТП www.tp-bioenergy.ru.  

  

http://www.tp-bioenergy.ru/
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ВЫВОДЫ 

 В Российской Федерации имеются все базовые предпосылки для успешного 

развития биоэнергетики как ключевого сегмента биоэкономики. 

  Реализация Стратегической Программы Исследований уже в средснесрочной 

перспективе обеспечит значительные сдвиги в технологической вооруженности отрасли, 

что позволит сформировать на основе энергоэффективности и ресурсосбережения новые 

рынки инновационных биопродуктов, удовлетворяя внутренние потребности и развивая 

экспортный потенциал. 

 Для расширения профиля исследований и успешного транслирования новых 

подходов и методов в конкретные технологии в соответствии с задачами, определенными 

СПИ в качестве первостепенных, необходимо обеспечить большую доступность 

финансовых средств и больший спектр мер государственной поддержки для 

стимулирования специалистов и изобретателей, проведения приоритетных 

фундаментальных, прикладных, опытно-технологических, опытно-конструкторских 

исследований и инфраструктурных решений, практической реализации научных и 

производственных проектов, от которых зависит будущее биоэнергетики.  

 Развитие научного потенциала будет способствовать сокращению 

технологического отставания России от глобального процесса научно-технологического 

развития, активизировать профессиональное сообщество и усилить его роль в 

формировании государственных стратегий развития. Широкое внедрение технологий 

биоэнергетики будет способствовать инновационному развитию АПК, ЛПК, ТЭК, 

машиностроения и др., обеспечивать значительное количество новых рабочих мест 

(прежде всего, в сельской местности), эффективно решать проблемы автономного 

энергообеспечения на огромных территориях Российской Федерации, сделает 

значительный вклад в  оздоровление экологической обстановки.  
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