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Представлены итоги ретроспективного анализа развития биога-
зовой энергетики в КНР, определены основные перспективы, преиму-
щества и проблемы, а также потенциал функционирования биогазо-
вых установок в сельском хозяйстве Беларуси, даны методические пред-
ложения по калькулированию себестоимости получаемой от них элек-
трической и тепловой энергии.
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Введение
На протяжении долгого времени производство товаров основывалось

на использовании ископаемого сырья, что наряду с социально-экономи-
ческим подъемом вызывало деградацию окружающей среды. На совре-
менном этапе традиционная модель «добыть – использовать – выбросить»

1 Подготовлено в рамках задания 7.3 «Разработка теоретических и методологичес-
ких основ экономического регулирования и стимулирования доходов организаций
агропромышленного комплекса» ГПНИ «Сельскохозяйственные технологии и продо-
вольственная безопасность», подпрограмма 9.7 «Экономика АПК» на 2021–2025 гг.
(№ ГР 20211032).
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сменяется новой – «циркуляционная экономика», или «экономика зам-
кнутого цикла». Международное научное сообщество в числе прочего
занято решением вопросов, связанных с диффузией принципов биоэко-
номики в национальные экономические системы всех стран мира. Более
того, трансформационные процессы в указанном направлении подкреп-
лены рядом международных документов, таких как Повестка дня в обла-
сти устойчивого развития на период до 2030 года (в рамках которой ут-
верждены Цели устойчивого развития), а также Парижское соглашение
(которое вступило в силу по итогам проведения Рамочной конвенции
ООН об изменении климата).

В связи с этим большое значение приобретают исследования в обла-
сти альтернативных источников энергии, из которых особое внимание
следует уделить биогазовой энергетике. Данная технология является од-
ним из наиболее перспективных направлений в сфере возобновляемых
источников энергии, поскольку решает не только проблему выработки
последней, но и экологическую проблему – утилизация отходов, в том
числе и в сельскохозяйственном производстве. Ввиду особенностей тех-
нологического процесса биогазовые установки принято размещать пре-
имущественно на крупных агропромышленных комплексах, где суще-
ствуют условия для полного экологического цикла переработки отходов
и нет недостатка в сырье.

В Беларуси уже имеются положительные примеры функционирова-
ния таких установок в сельскохозяйственных организациях. Однако сле-
дует подчеркнуть, что в целом в условиях сложного финансового поло-
жения большинства аграрных товаропроизводителей и учитывая доста-
точно высокую инвестиционную емкость биогазовой энергетики, а вме-
сте с тем и ее перспективность, экологическую значимость и потенци-
альную эффективность, одним из основных направлений финансирова-
ния развития биоэнергетики в сельском хозяйстве Беларуси становится
привлечение инвестиций.

Материалы и методы
Исследования проведены на основании информации, размещенной

на официальном сайте Министерства природных ресурсов и охраны ок-
ружающей среды Республики Беларусь, а также иных литературных ис-
точников. Применялись следующие методы: монографический, систем-
ной увязки, абстрактно-логический и др.

Результаты исследований
В настоящее время во всем мире и особенно в Китае, Индии и Евросою-

зе наблюдается рост использования биогазовой энергетики в экономике,
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в том числе в аграрной отрасли. В одной только Германии действует око-
ло 10 тыс. установок для производства биогаза, что позволяет ежесуточ-
но вырабатывать в среднем более 30 тыс. МВт·ч электроэнергии. В Лат-
вии с численностью населения всего около 2 млн человек действуют
30 биогазовых установок [13].

Мировым лидером по внедрению технологии производства биогаза
является Китай – единственная страна в мире, где биогаз используется с
древних времен, а в настоящее время суммарный его выпуск достигает
15 млрд м3 в год, и страна экспортирует как непосредственно биогаз, так
и двигатели на основе этого топлива более чем в 20 стран мира. На осно-
вании информации, размещенной в открытом доступе, нами выполнен
краткий ретроспективный анализ развития биогазовой энергетики в ука-
занной стране [7].

Данные о первых биогазовых установках в Китае относятся к началу
XVI в. до н. э. В конце XIX в. в прибрежных регионах страны работало
множество маленьких биогазовых установок. Первые попытки развития
биогазовой энергетики в Китае относятся к 1958 г., когда появилась про-
грамма комплексного использования биогаза для утилизации навоза и
улучшения санитарных условий на селе. Первые серьезные шаги китай-
ского правительства, осознавшего выгоды от использования этого ре-
сурса как механизма модернизации сельского хозяйства, были сделаны в
середине 1970-х гг., когда в сельских районах стали появляться установки
переработки канализационных стоков, получившие название «китай-
ский купол».

Изучение показало, что интенсивное развитие биогазовой энергети-
ки в КНР на современном этапе стало возможным благодаря сбаланси-
рованной системе государственной поддержки. Начиная с 2003 г. в стра-
не действовала семилетняя «Национальная программа развития сель-
ской биогазовой энергетики» – масштабный проект, призванный увели-
чить число семей, использующих биогаз. Развитие биогазовой энергети-
ки было обозначено как национальный приоритет в таком законодатель-
ном акте, как «Одиннадцатый пятилетний план социально-экономиче-
ского развития страны», в Среднесрочной и Долгосрочной программах
развития возобновляемой энергетики, Плане развития сельскохозяйствен-
ной биоэнергетики. За 11-ю пятилетку центральное правительство Китая
потратило на развитие производства биогаза в сельских местностях
21,2 млрд юаней (около 20 млн евро). Китайские фермеры заработали на
производстве и использовании биогаза за это же время 8,8 млрд юаней
(8–9 млн евро).

К концу 2010 г. в Китае, согласно статистике Министерства сельского
хозяйства, энергия из биогаза поступала на 40 млн ферм, что составило
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33 % от всех существующих китайских фермерских хозяйств. В том же
2010 г. было построено 4 000 крупных биогазовых станций, функциони-
рующих на основе отходов животноводческих ферм. За счет биогаза Китай
обеспечивает около 30 % своих потребностей в энергоносителях, что
позволяет экономить до 10 млн т нефти или любого другого топлива.
К 2030 г. суммарная мощность установок когенерации должна увели-
читься до 30 ГВт, что позволит полностью обеспечить деревенских жите-
лей электроэнергией и теплом собственного производства. Эти ожида-
ния основываются на постоянно растущих инвестициях в отрасль. Кроме
того, наряду с непосредственным сооружением объектов, Министер-
ство сельского хозяйства КНР проводит масштабную работу по подго-
товке кадров и проведению НИОКР, на которые из бюджета выделяется
более 100 млн долл. США в год.

Преобразуя навоз, биомассу и органические отходы в удобрение,
биогазовые комплексы производят одновременно электрическую и теп-
ловую энергию. Их внедрение повышает культуру производства на живот-
новодческих комплексах и фермах, решает комплекс экологических проблем,
связанных с утилизацией органических отходов. Также следует отметить,
что энергетический потенциал биогаза составляет около 23 % суммарно-
го эффекта от его использования. Около 31 % приходится на эффект от ис-
пользования получаемых при этом качественных удобрений, 46 % – это
экологический эффект, то есть более чистая окружающая среда [2].

В процессе биологической, термофильной, метангенерирующей об-
работки органических отходов образуются экологически чистые, жид-
кие, высокоэффективные органические удобрения. Эти удобрения со-
держат минерализованный азот в виде солей аммония (наиболее легко
усваиваемая форма азота), минерализованные фосфор, калий и другие
необходимые для растения биогенные макро- и микроэлементы, биоло-
гически активные вещества, витамины, аминокислоты, гуминоподобные
соединения, структурирующие почву. Одна тонна таких удобрений по
своему эффекту на растение эквивалентна 80–100 т исходного навоза или
других органических веществ, 1 м3 биогаза эквивалентен 0,6 м3 природ-
ного газа, 0,7 литра мазута, 0,4 л бензина, 3,5 кг дров, 12 кг навозных
брикетов [3, 10].

По данным НПЦ НАН Беларуси по механизации сельского хозяйства,
в нашей стране давно существует проблема переработки и утилизации
навозных стоков, помета и других отходов предприятий животноводства
и птицеводства (так, ежегодно требуется очистить и переработать около
70 млн т отходов), а государство поддерживает развитие отечественной
биоэнергетики, применяя стимулирующие тарифы на энергию, выраба-
тываемую биогазовыми комплексами [11].
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Так, в соответствии с Указом Президента Республики Беларусь от

24 сентября 2019 г. № 357 «О возобновляемых источниках энергии» пре-
дусматривается применение при создании, реконструкции, модерниза-
ции установок, работающих с использованием возобновляемых источ-
ников энергии, только нового оборудования и покупка электроэнергии
от этих установок по стимулирующим коэффициентам, достаточным для
окупаемости инвестиций, с предоставлением юридическим лицам (и ин-
дивидуальным предпринимателям) возможности передачи электроэнер-
гии от возобновляемых источников энергии по сетям государственных
энергоснабжающих организаций, а также создания без квот установок,
работающих с использованием возобновляемых источников энергии, ис-
ключительно для энергетического обеспечения своей хозяйственной
деятельности [9]. Таким образом, позиция Министерства энергетики
Республики Беларусь заключается в том, что развитие «зеленой» элек-
троэнергетики необходимо осуществлять главным образом для созда-
ния новой продукции с использованием возобновляемых источников
энергии, тем самым снижая себестоимость этой продукции и повы-
шая конкурентоспособность предприятий [1]. Имеются в целом поло-
жительные примеры их функционирования в сельскохозяйственных
организациях (РУП «Племптицезавод «Белорусский» Минского р-на,
РУСП СГЦ «Западный» Брестского р-на, ОАО «Гомельская птицефаб-
рика», СПК «Рассвет» Кировского р-на Могилевской обл., ОАО «Ва-
силишки» Щучинского р-на Гродненской обл. и др.). Наличие эффек-
тивно функционирующей биогазовой установки гарантирует хозяй-
ству дополнительную выручку, решение экологических проблем, ста-
бильность электро- и теплоснабжения.

Исследование показало, что кроме положительных аспектов имеют-
ся и трудности в использовании биогазовых технологий в Беларуси, огра-
ничивающие реализацию их энергопотенциала, в числе которых выделя-
ются [12]:

проблемы технологического характера – низкое содержание в живот-
новодческих отходах сухого вещества (свиные стоки после гидросмыва);
наличие в животноводческих отходах опилок, используемых в качестве
основного подстилочного материала; значительное преобладание одно-
го из видов животноводческих отходов в составе исходного сырья (несба-
лансированность по микробиологии); пастбищный откорм крупного
рогатого скота в летнем периоде; недостаточная степень измельчения
растительных отходов, в том числе соломенной подстилки;

проблемы экономического характера – нецелесообразность достав-
ки сельскохозяйственных отходов к биогазовой установке на расстояние
более 20 км; значительный срок окупаемости проектов для локальных
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животноводческих объектов с сырьевым энергопотенциалом, не позво-
ляющим получить мощность биогазовой установки более 250 кВт; зна-
чительность начальных капиталовложений и затрат на строительство био-
газовых установок и, как результат, более высокая себестоимость едини-
цы энергии по сравнению не только с традиционными ее видами, но и с
возобновляемыми источниками.

В условиях сложного финансового положения большинства отече-
ственных аграрных товаропроизводителей (что подтверждают данные о
динамике показателей платежеспособности сельскохозяйственных орга-
низаций Республики Беларусь в 2013–2019 гг. (рис. 1) и в то же время
учитывая перспективность, экологическую значимость и потенциальную
эффективность биогазовых комплексов, одним из основных направле-
ний финансирования развития биоэнергетики в сельском хозяйстве Бе-
ларуси становится привлечение инвестиций, в том числе внешних, осо-
бенно в контексте стратегической значимости для экономики страны и
аграрной отрасли в частности привлечения иностранных инвестиций, а
также новых технологий производства и управления, тем более что в ука-
занном направлении уже имеется положительный опыт.

В ходе исследований установлено, что в рамках Программы строи-
тельства энергоисточников,  работающих на биогазе,  в 10-е гг.  XXI в.
в республике с привлечением прямых иностранных инвестиций успешно

Рис. 1. Динамика показателей платежеспособности сельскохозяйственных
организаций Республики Беларусь в 2013–2019 гг.

Примечание. Рисунок составлен авторами на основании данных годовых
отчетов сельскохозяйственных организаций Минсельхозпрода.
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реализованы проекты по строительству биогазовых комплексов, позво-
ляющие одновременно решить три проблемы – энергетическую, эколо-
гическую и агрохимическую, обеспечивая эффективную утилизацию от-
ходов сельхозпроизводства и в первую очередь животноводства. Инвес-
тором строительства биогазовых комплексов выступила компания «ТДФ
Экотех AG» (Швейцария), которая в два проекта (в сельскохозяйственном
производственном кооперативе «Лань-Несвиж» мощностью 1,4 МВт и в
сельскохозяйственном производственном кооперативе «Агрокомбинат
Снов» Несвижского района Минской области мощностью 2 МВт) инвес-
тировала более 11 млн евро [5].

В конце 2019 г. в результате реализации литовской компанией «Modus
Energy» инвестпроекта стоимостью около 7,5 млн долл. США в ОАО «Аг-
рокомбинат «Мир» Барановичского р-на Брестской обл. заработала со-
временная биогазовая установка мощностью 2 МВт, возведенная рядом
с крупнейшим животноводческим комплексом по производству говяди-
ны. Этот объект стал третьим подобным для компании на территории
Брестской области – в 2017–2018 гг. похожие биогазовые установки, толь-
ко меньшей мощности, появились в Пинском районе [4].

В таблице 1 приведена основная информация о действующих в Рес-
публике Беларусь биогазовых установках, работающих на побочной про-
дукции аграрного производства.

Изучение показало, что суммарная энергетическая мощность дей-
ствующих биогазовых установок составляет 22,51 МВт, годовая выработ-
ка электрической энергии которых составляет 364 509,2 МВт·ч/год, от-
пуск потребителям – 359 001,6 МВт·ч/год; годовая выработка тепла –
25 315,7 Гкал/год, отпуск потребителям – 23 037,29 Гкал/год. В результате
эксплуатации действующих биогазовых установок ежегодно экономится
15 402,77 т условного топлива.

Биогазовая установка эффективна при максимально полном ис-
пользовании. Электроэнергию передать в сеть просто. С теплом же вопрос
сложнее: его далеко не подашь, во избежание потерь теплотрасса должна
быть небольшая – 1,5–2 км. Поэтому непосредственно возле биогазовой
установки логично организовать какую-либо технологию, например, тепли-
цы или сушку сельхозпродукции, тогда тепло хорошо себя окупает. На соб-
ственные нужды для поддержания технологического процесса летом ис-
пользуется около 15 % тепла, зимой – до 40, а в среднем в течение года –
25–30 % [6].

Срок окупаемости по электроэнергии для инвестора только за счет
реализации выработанной электроэнергии оценивается в 8–10 лет. Но о
том, что биогазовые комплексы выгодны, свидетельствует имеющийся
опыт их функционирования. Окупаемость биогазовых комплексов
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и их эффективность в значительной степени предопределяются величи-
ной соответствующих затрат и правильностью их учета и калькулирова-
ния. Совокупные затраты на обеспечение функционирования биогазо-
вой установки включают различные их виды:

затраты на производство или закупку субстрата;
инвестиционные затраты, распределенные на срок пользования (от-

числения, выплата процентов);
затраты на подключение к государственной сети электроэнергии;
текущие затраты, включающие обслуживание и ремонт, производ-

ственные средства;
затраты на оплату труда за обслуживание установки.
Учитывая, что биогазовая установка предназначена для получения

электрической и тепловой энергии, определенные вопросы возникают
при распределении затрат по эксплуатации биогазовых установок для
калькулирования фактической себестоимости электрической, тепловой
энергии и побочной продукции (органо-минеральных удобрений). Здесь
можно применить один из двух вариантов калькуляции.

I вариант. Количество полученной за отчетный период электриче-
ской (в киловатт-часах) и тепловой (в гигакалориях) энергии интегриру-
ется в единой единице измерения – мегаджоуле, в которую путем умно-
жения на соответствующие коэффициенты переводятся киловатт-часы и
гигакалории. Калькуляционной единицей в этом случае является 1 мега-
джоуль (1 МДж). Фактическая себестоимость 1 МДж (С1МДж) рассчитыва-
ется по формуле:

,
)()(

ППЗ
С факт.

МДж
TQ KTKQ ´+´

-
= å

1

где SЗфакт. – фактическая сумма затрат по содержанию и эксплуатации
биогазовой установки, руб.;

ПП – стоимость побочной продукции (органо-минеральных удобре-
ний), руб.;

Q – количество полученной электрической энергии, кВт·ч;
KQ – коэффициент перевода электрической энергии в мегаджоули;
T – количество полученной тепловой энергии, Гкал;
KT – коэффициент перевода тепловой энергии в мегаджоули.
Побочная продукция подлежит оценке по ценам возможной реали-

зации как органо-минеральные удобрения.
II вариант. В случае высокого удельного веса поставок энергоносите-

лей внешним потребителям можно применить вариант калькуляции,
который предполагает распределение общей суммы фактических затрат
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по содержанию и эксплуатации биогазовой установки (за вычетом сто-
имости побочной продукции) между двумя видами получаемой про-
дукции (электрическая и тепловая энергия) пропорционально их стоимо-
сти по ценам реализации (тарифам). При этом рассчитывается удельный
вес каждого вида продукции в общей их стоимости по реализационным
ценам (тарифам). Затем фактические затраты по биогазовой установке
распределяются между электрической и тепловой энергией в соответ-
ствии с их удельным весом, после чего определяется фактическая себе-
стоимость единицы продукции (1 кВт·ч и 1 Гкал).

Заключение
В ходе проведенных исследований было установлено следующее:
1. В Китае с древних времен используется в хозяйственной деятельно-

сти энергия биогаза. Однако, несмотря на многовековой опыт, интенсив-
ное развитие такого рода энергетики стало возможным благодаря уста-
новившейся системе государственной поддержки.

2. Общая энергетическая мощность биогазовых установок, действую-
щих в настоящее время в аграрной отрасли Беларуси, составляет 22,51 МВт,
их годовая выработка и отпуск потребителям составляют: по электриче-
ской энергии – соответственно 364 509,2 и 359 001,6 МВт·ч; по тепловой –
25 315,7 и 23 037,29 Гкал. Ежегодная экономия в результате составляет
15 402,77 т усл. т.

3. Среди трудностей использования биогазовых технологий в Белару-
си выделяют проблемы технологического характера (низкое содержа-
ние в животноводческих отходах сухого вещества; наличие в животно-
водческих отходах опилок, используемых в качестве основного подсти-
лочного материала; значительное преобладание одного из видов живот-
новодческих отходов в составе исходного сырья; пастбищный откорм
крупного рогатого скота в летнем периоде; недостаточная степень из-
мельчения растительных отходов) и экономического (нецелесообраз-
ность доставки сельскохозяйственных отходов к биогазовой установ-
ке на расстояние более 20 км; значительный срок окупаемости проек-
тов для локальных животноводческих объектов с сырьевым энергопо-
тенциалом, не позволяющим получить мощность биогазовой уста-
новки более 250 кВт; значительность начальных капиталовложений и
затрат на строительство биогазовых установок и, как результат, более
высокая себестоимость единицы энергии по сравнению не только с тра-
диционными ее видами, но и с возобновляемыми источниками).

4. Для инвестора срок окупаемости по электроэнергии только за счет
реализации выработанной электроэнергии составляет от 8 до 10 лет.
Окупаемость биогазовых комплексов и их эффективность зависят от
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совокупной величины затрат на обеспечение функционирования биога-
зовой установки и правильности их учета и калькулирования.

5. Поскольку биогазовая установка вырабатывает два вида энергии
(электрическую и тепловую), а также побочную продукцию (органо-
минеральные удобрения) и возникают определенные вопросы при рас-
пределении затрат по эксплуатации биогазовых установок для калькули-
рования фактической себестоимости данных продуктов, нами предлага-
ется применять один из двух вариантов калькуляции: 1) расчет себестои-
мости энергии на основе ее учета посредством единой единицы измере-
ния, а побочной продукции – по ценам возможной реализации как орга-
но-минеральные удобрения; 2) распределение общей суммы фактиче-
ских затрат по содержанию и эксплуатации установки (за вычетом сто-
имости побочной продукции) между двумя видами получаемой продук-
ции пропорционально их стоимости по ценам реализации (тарифам).
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