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В последние годы внимание общества всё более привлекается к решению двух неразрывно связанных 

проблем – предотвращению истощения природных ресурсов и охране окружающей среды от антропогенного 
загрязнения. Годовое потребление отходов животноводства для производства составляет около 240 тыс. м3 в 
год, что составляет 0,17% от общего объема навоза, производимого на российских сельскохозяйственных 
предприятиях. В настоящее время фактическое использование органических отходов, потенциально пригод-
ных для производства биогаза, на 2-3 порядка ниже, чем имеющийся потенциал для органических отходов. В 
настоящее время водородная энергетика приобретает огромную популярность в мире в связи с проблемой 
истощения невозобновляемых источников энергии – углеводородов, и экологического загрязнения, вызван-
ного их растущим потреблением. Особую перспективу представляет темновой процесс получения водородсо-
держащего биогаза при переработке органических отходов в анаэробных условиях, который позволяет ис-
пользовать преимущества, как производства энергии, так и решения проблемы утилизации органических от-
ходов. В работе проведен энергетический анализ системы двухстадийной анаэробной переработки жидких 
органических отходов с получением водород - и метансодержащих биогазов на основе экспериментальных 
данных, полученных на лабораторной установке с реакторами с повышенным объемом. Энергетическая эф-
фективность системы находится в пределах 1,91-2,74. Максимальная энергоэффективность наблюдалась при 
гидравлическом времени удержания в реакторе темновой ферментации 2,5 суток. Затраты электроэнергии на 
производство 1 м3 водорода составили 1,093 кВт*ч при гидравлическом времени удержания в реакторе  тем-
новой ферментации 2,5 суток. При гидравлическом времени удержания в реакторе  темновой ферментации 1 
сутки, удельные (отнесенные к скорости обработки органических отходов) затраты электроэнергии производ-
ство 1 м3 водорода были минимальными в рассматриваемом диапазоне hrt, и составили 26 (Вт/м3 водоро-
да)/(м3 отходов/сут). Таким образом, система двухстадийной анаэробной переработки жидких органических 
отходов с получением водород- и метансодержащих биогазов является энергетически эффективным способом 
как получения водорода, так и переработки органических отходов.  

 
Ключевые слова: двухстадийный анаэробный процесс, темновое брожение, биоводород, энергетический анализ, органиче-
ские отходы, биогаз, метаногенез 
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In recent years, public attention has been increasingly attracted to solving two inextricably linked problems - pre-

venting the depletion of natural resources and protecting the environment from anthropogenic pollution. The annual 
consumption of livestock waste for production is about 240 thousand m3 per year, which is 0.17% of the total manure 
produced at Russian agricultural enterprises. At present, the actual use of organic waste potentially suitable for biogas 
production is 2-3 orders of magnitude lower than the existing potential for organic waste. Currently, hydrogen energy 
is gaining immense popularity in the world due to the problem of depletion of non-renewable energy sources - hydro-
carbons, and environmental pollution caused by their increasing consumption. Of particular interest is the dark pro-
cess of producing hydrogen-containing biogas in the processing of organic waste under anaerobic conditions, which 
allows you to take advantage of both energy production and solving the problem of organic waste disposal. An energy 
analysis of a two-stage anaerobic liquid organic waste processing system with the production of hydrogen- and me-
thane-containing biogas based on experimental data obtained in a laboratory facility with increased volume reactors 
was performed. The energy efficiency of the system is in the range of 1.91-2.74. Maximum energy efficiency was 
observed with a hydraulic retention time of 2.5 days in a dark fermentation reactor. The cost of electricity to pro-
duce 1 m3 of hydrogen was 1.093 kW·h with a hydraulic retention time of 2.5 days in the dark fermentation reac-
tor. When the hydraulic retention time in the dark fermentation reactor was 1 day, the specific (related to the pro-
cessing rate of organic waste) energy costs to produce of 1 m3 of hydrogen were minimal in the considered hrt range, 
and amounted to 26 (W/m3 of hydrogen)/(m3 of waste/day). Thus, the system of two-stage anaerobic processing of 
liquid organic waste to produce hydrogen and methane-containing biogas is an energy-efficient way to both produce 
hydrogen and process organic waste.  
 
Keywords: two-stage anaerobic process, dark fermentation, biohydrogen, energy analysis, organic waste, biogas, methanogenesis 
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Введение 
 

Отрицательное воздействие человеческой дея-
тельности на окружающую среду связано не только с 
возрастающим потреблением природных ресурсов, 
но и, в большей степени, с образованием жидких и 
твердых отходов предприятий сельского хозяйства и 
перерабатывающей промышленности [1, 2]. В по-
следние годы внимание общества всё более привле-
кается к решению двух неразрывно связанных про-
блем – предотвращению истощения природных ре-
сурсов и охране окружающей среды от антропоген-
ного загрязнения. Быстрое расходование запасов 
природного топлива, ограничение строительства 
гидро- и атомных электростанций вызвали интерес к 
применению возобновляемых источников энергии, в 
том числе огромных масс органических отходов, 
образующихся в сельском хозяйстве, промышленно-
сти, городском коммунальном хозяйстве. В связи с 
этим использование методов биологической конвер-
сии органических отходов с получением биогаза и 
высококачественных органических удобрений при 
одновременном решении ряда вопросов охраны 
окружающей среды от загрязнения является весьма 
перспективным. [3, 4] 

Возникновение и обострение экологических про-
блем, связанных с утилизацией навоза на животно-
водческих фермах, рост цен на отдельные энергоре-
сурсы- обусловили значительный интерес к исполь-
зованию технологии анаэробного сбраживания наво-
за, при которой обеспечивается его обезвреживание, 
сохранение удобрительных свойств и получение 
энергии в виде биогаза. [5] Отходы животноводства 
могут быть анаэробно переработаны с получением 
биогаза [6]. 

Годовое потребление отходов животноводства 
для производства составляет около 240 тыс. м3 в год, 
что составляет 0,17% от общего объема навоза, про-
изводимого на российских сельскохозяйственных 
предприятиях.Такой незначительный объем утили-
зации отходов животноводства представляет серьез-
ную проблему для сельского хозяйства и экологии. 

Низкая вместимость хранилищ навоза, а также от-
сутствие сельскохозяйственных угодий в ряде хо-
зяйств приводит к тому, что во многих хозяйствах 
объем навоза превышает объем хранилищ навоза в 
1,5-2 и более раз. В результате фермы вынуждены 
размещать навоз на неподготовленных участках, где 
он загрязняет водоемы и земли вокруг хранилищ 
навоза, а также приводит к конфликтам с местным 
населением и контролирующими организациями. В 
будущем поголовье скота в сельскохозяйственных 
организациях будет постоянно увеличиваться и, сле-
довательно, количество получаемого навоза будет 
увеличиваться [7]. 

Таким образом, в настоящее время фактическое 
использование органических отходов, потенциально 
пригодных для производства биогаза, на 2-3 порядка 
ниже, чем имеющийся потенциал для органических 
отходов.[7]  

В настоящее время водородная энергетика при-
обретает огромную популярность в мире в связи с 
проблемой истощения невозобновляемых источни-
ков энергии – углеводородов, и экологического за-
грязнения, вызванного их растущим потреблением 
[8, 9]. 

Имея практически нулевые или нулевые конеч-
ные выбросы и постоянно пополняемые ресурсы, 
водород может быть идеальным устойчивым энерго-
носителем [10-12]. Особую перспективу представля-
ет темновой процесс получения водородсодержаще-
го биогаза при переработке органических отходов в 
анаэробных условиях, который позволяет использо-
вать преимущества, как производства энергии, так и 
решения проблемы утилизации органических отхо-
дов. При сравнимой скорости генерации и стоимости 
биоводорода, темновой процесс, в отличие от свето-
зависимого, не столь требователен к составу, и глав-
ное к микробиологической чистоте используемого 
субстрата, что очень важно при переработке ком-
плексных и далеко не стерильных органических от-
ходов, например таких, как стоки различных произ-
водств, осадки сточных вод (ОСВ) и др. [13-16]. 

 
 
Таблица обозначений 
Буквы латинского алфавита 

A Зольность 
c Теплоемкость 

d суточная доза загрузки  
реактора 

E удельные затраты электрической 
энергии на собственные нужды 

F площадь ограждающих  
поверхностей реактора 

G удельная объемная  (на 1 м3  
реактора) подача/расход 

hrt гидравлическое время  
удержания 

k 
коэффициент теплопередачи 
ограждающих поверхностей реак-
тора 

LHV низшая теплотворная  

способность 

m массовый расход  
произведенного водорода 

Q удельный расход тепловой энергии 
RH реактор темновой ферментации 
RM реактор метаногенной стадии 

t Температрура 
V объем реактора 

VS содержание органических  
веществ 

W Влажность 
Буквы греческого алфавита 

η энергетическая эффективность 
ρ Плотность 
φ степень разложения 

Верхние индексы 
Н темновой ферментации 
М метаногенной стадии 
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Нижние индексы 
bg Биогаз 

C 
компенсация теплопотерь от 
ограждающих конструкций и тру-
бопроводов реактора 

d суточная доза загрузки  
реактора 

eff Эффлюент 
H2 Водород 
in затраченная на процесс 
is исходный субстрат 
О наружного воздуха 

ON собственные нужды 

1.  Цель работы 
 

Заключается в разработке энергетического балан-
са системы двухстадийной анаэробной переработки 
жидких органических отходов с получением водород- 
и метансодержащих биогазов и проведении на его 
основе энергетического анализа системы. 

 
 
 
 
 

2. Материальный и энергетический баланс  
системы двухстадийной анаэробной переработки 

жидких органических отходов с получением  
водород- и метансодержащих биогазов 

 
Для проведения экспериментальных исследова-

ний по получению водород- и метансодержащих 
биогазов из жидких органических отходов в лабора-
тории биоэнергетических и сверхкритических уста-
новок ФГБНУ ФНАЦ ВИМ была разработана лабо-
раторная установка с увеличенным объемом реакто-
ров, работающих в непрерывном режиме. [17, 18] 

 

  
   a b 

 
Рис. 1. Общий вид лабораторной установки для получения водород- и метансодержащих биогазов из жидких  

органических отходов 
a - реактор темновой ферментации RH; b - реакторы метаногенной стадии RM 

Fig. 1. General view of the laboratory plant for producing hydrogen- and methane-containing biogas from liquid organic waste 
a - dark fermentation reactor RH; b - methanogenic stage reactors RM 

 
3. Материальный баланс 

 
 

Рис. 2. Блок-схема материального баланса системы двухстадийной анаэробной переработки жидких органических  
отходов с получением водород- и метансодержащих биогазов 

Fig. 2. The block diagram of the material balance of the system of two-stage anaerobic processing of liquid organic waste                 
to produce hydrogen and methane-containing biogas 
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Общий вид материального баланса системы двух-
стадийной анаэробной переработки жидких органи-
ческих отходов с получением водород- и метансо-
держащих биогазов выглядит следующим образом: 

 
  ;              (1) 

 
где Gis – удельная объемная (на 1 м3 реактора) 

подача исходного субстрата в реактор темнового 
брожения для получения биоводорода (RH), 
м3/(м3·сут); 

Geff
M – удельный объемный выход анаэробно об-

работанного субстрата (эффлюента) из реактора ме-
таногенной стадии, м3/(м3·сут); 

Gbg
H – удельный объемный выход водородсодер-

жащего биогаза, м3/(м3·сут) 
Gbg

M – удельный объемный выход метансодер-
жащего биогаза, м3/(м3·сут) 

При этом удельная объемная подача исходного 
субстрата в реактор RH составляет 

 

 ;              
(2) 

 
где d – суточная доза загрузки реактора, м3/сут [3, 

19]; 
VH – объем реактора RH, м3; 
Wis – влажность исходного субстрата, %; 
Ais – зольность исходного субстрата, %; 

VSis – содержание органического вещества в ис-
ходном субстрате, %; 

hrtH – гидравлическое время удержания в реакто-
ре RH, сут.  

Гидравлическое время удержания (hydraulic reten-
tion time, hrt) - средняя продолжительность времени, 
при котором жидкости и растворимые соединения 
остаются в реакторе. Увеличение hrt способствует 
более длительному контакту микроорганизмов и 
субстрата, но требует более медленной подачи сырья 
(загрузки реактора) и/или большего объема реактора. 
[20]  

Удельный объемный выход водородсодержащего 
биогаза равен: 

 
; (3) 

 
 
где φH – степень разложения органического веще-

ства в реакторе RH. 
Удельный объемный выход метансодержащего 

биогаза равен: 
 

 ;            (4) 

 
где φM – степень разложения органического веще-

ства в реакторе RM. 

4. Энергетический баланс  

 
Рис. 3. Блок-схема энергетического баланса системы двухстадийной анаэробной переработки жидких органических отходов 

с получением водород- и метансодержащих биогазов 
Fig. 3. The block diagram of the energy balance of the system of two-stage anaerobic processing of liquid organic waste with the 

production of hydrogen and methane-containing biogas 
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Общий вид энергетического баланса системы 
двухстадийной анаэробной переработки жидких ор-
ганических отходов с получением водород- и ме-
тансодержащих биогазов выглядит следующим обра-
зом: 

 

                               
                                                                                                           (5) 

 

где (Gct)is – удельное количество тепловой энер-
гии, вносимой в реактор RH с исходным субстратом, 
кВт·ч/(м3·сут);  

QON
H(M) – удельные затраты тепловой энергии на 

собственные нужды реактора RH (RM), 
кВт·ч/(м3·сут);  

EH(M) – удельные затраты электрической энергии 
на собственные нужды реактора RH (RM), 
кВт·ч/(м3·сут);  

QC
H(M) – удельный расход тепловой энергии на 

компенсацию теплопотерь от ограждающих кон-
струкций и трубопроводов реактора RH (RM), 
кВт·ч/(м3·сут); 

Qbg
H(M) – удельное количество тепловой энергии, 

теряемой с выработанным в реакторе RH (RM) био-
газом, кВт·ч/(м3·сут); 

(Gct)eff
M – удельное количество тепловой энергии, 

удаляемой из реактора RМ с выгружаемым обрабо-
танным субстратом, кВт·ч/(м3·сут) кВт·ч/(м3·сут). 

Для функционирования реактора RH (RM) необ-
ходимо затратить тепловую энергию в количестве, 
равной: 

 
; (6) 

 
где Qd 

H(M)– удельный расход тепловой энергии на 
нагрев суточной дозы субстрата до температуры 
анаэробной обработки в реакторе RH (RM), 
кВт·ч/(м3·сут). 

Удельный расход теплоты на нагрев исходного 
субстрата определяется как 

 
  ;                                        (7) 

 
где cis – теплоемкость исходного субстрата, 

кДж/(кг·°С); 
ρis– плотность исходного субстрата, кг/м3; 
tH– конечная температура нагрева исходного суб-

страта, °С;  
tis–температура исходного субстрата, °С. 
Поскольку в системе двухстадийной анаэробной 

переработки жидких органических отходов с полу-
чением водород- и метансодержащих биогазов реак-
торы RH и RM расположены последовательно по 
потоку субстрата и в них поддерживается термо-
фильный  температурный режим (tH ≥ tM), то расход 

энергии на нагрев суточной дозы субстрата до тем-
пературы анаэробной обработки в реакторе RM бу-
дет равен 0.  

Удельный расход теплоты, необходимый для 
компенсации теплопотерь через ограждающие по-
верхности реактора RH (RM) при среднегодовой 
температуре наружного воздуха 

 

 ;                               (8) 
 

 

где kH(M) – коэффициент теплопередачи огражда-
ющих поверхностей реактора RH (RM), Вт/(м2·°С); 

FH(M) – площадь ограждающих поверхностей ре-
актора RH (RM), м2; 

tH(M) – температура субстрата в реакторе RH (RM), 
°С; 

to – температура наружного воздуха, °С; 
Площадь ограждающих поверхностей гидролизе-

ра зависит от его геометрических параметров. 
Удельное количество тепловой энергии, теряемой 

с выработанным в реакторе RH (RM) биогазом 
[кВт·ч/(м3·сут)] определяется как 

 

   ;                   (9) 
 
где Cbg

H(M) – теплоемкость биогаза, выработанно-
го в реакторе RH (RM), кДж/(м3·°С). 
Удельные затраты электрической энергии на соб-
ственные нужды реакторов необходимы для функ-
ционирования электрооборудования (перемешиваю-
щие устройства) реакторов. 
 

5. Энергетический анализ системы 
двухстадийной анаэробной переработки жидких 
органических отходов с получением водород- и 

метансодержащих биогазов 
 

В результате проведенных экспериментальных 
исследований на лабораторной установке с реакто-
рами повышенного объема, работающими в непре-
рывном режиме, были получены следующие данные: 

- оптимальные значения гидравлического 
времени удержания в реакторе темнового брожения 
для получения биоводорода (hrtH); 

- значения гидравлического времени удер-
жания в реакторе метаногенной стадии (hrtM) при 
оптимальных значениях hrtH: 

- значения удельного объемного выхода 
биоводорода 

- значения удельного объемного выхода 
биогаза из реактора метаногенной стадии. 

Экспериментальные  данные  приведены  в таб-
лице 1. 
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Таблица 1 
Исходные данные для энергетического анализа 

Table 1 
Source data for energy analysis 

 
Параметр Значение 

Гидравлическое время удержания в реакторе темнового брожения для 
получения биоводорода (hrtH), сут 3 2,5 2 1 

Гидравлическое время удержания в реакторе метаногенной стадии (hrtM), 
сут 8 

Удельный объемный выход водородсодержащего биогаза (Gbg
H), 

м3/(м3·сут) 
1,44 2,346 2,08 2,98 

Удельный объемный выход биоводорода (Gg
H), м3/(м3·сут) 0,69 1,22 1,06 1,55 

Удельный объемный выход метансодержащего биогаза (Gbg
M), м3/(м3·сут) 1,383 1,383 1,383 1,438 

Удельный объемный выход биометана (Gg
M), м3/(м3·сут) 0,803 0,802 0,803 0,805 

 
В качестве примера была выбрана система двух-

стадийной анаэробной переработки жидких органи-
ческих отходов с получением водород- и метансо-
держащих биогазов с реакторами блочно-модульной 
конструкции. Объем одного реактора составляет 60 
м3. При выбранных гидравлических временах удер-
жания в реакторах на один реактор RH объемом 60 
м3 потребуется от трех до восьми реакторов RM об-
щим объемом 180 - 480 м3. [21] 

Эффективность определяется как полезный ре-
зультат, отнесенный к затраченной энергии. Энер-
гоэффективность способа получения водорода может 
быть рассчитана как [10]: 

 

; (10) 

где m – массовый расход произведенного водоро-
да; 

LHVН2 – низшая теплотворная способность водо-
рода; 

Ein – затраты энергии на процесс. [10] 
Результаты энергетического анализа, проведен-

ного расчетным методом, на основе формул, приве-
денных в разделе 3 данной работы, а также экспери-
ментальных данных, полученных на лабораторной 
установке с реакторами с повышенным объемом, 
показаны в таблице 2 и на рисунках 4, 5. 

Таблица 2 
Результаты энергетического анализа системы с объемом реакторов 60 м3 

Table 2 
Results of energy analysis of a system with a reactor volume of 60 m3 

 
Параметр Значение 

Гидравлическое время удержания в реакторе темнового броже-
ния для получения биоводорода (hrtH), сут 3 2,5 2 1 

Суточный выход водородсодержащего биогаза, м3/сут 86,4 140,76 124,8 178,8 

Суточный выход биоводорода, м3/сут 41,4 73,2 63,6 93 

Суточный выход метансодержащего биогаза, м3/сут 248,94 331,92 331,92 690,24 

Суточный выход биометана, м3/сут 144,54 192,48 192,72 386,4 

Затраты тепловой энергии на собственные нужды реактора RH, 
кВт*ч/сут:  1012,4 1211,24 1507,49 2991,48 

- расход теплоты на нагрев исходного субстрата, кВт*ч/сут 988,6 1186,32 1482,9 2965,79 

- расход теплоты, необходимый для компенсации теплопотерь 
через ограждающие поверхности реактора, кВт*ч/сут 22,04 22,04 22,04 22,04 

- количество тепловой энергии, теряемой с выработанным в 
реакторе биогазом, кВт*ч/сут 1,76 2,88 2,55 3,65 

Затраты тепловой энергии на собственные нужды реакторов 
RM, кВт*ч/сут: 69,18 92,24 92,24 185,13 
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Параметр Значение 

- расход теплоты, необходимый для компенсации теплопотерь 
через ограждающие поверхности реакторов, кВт*ч/сут 63,16 84,21 84,21 168,42 

- количество тепловой энергии, теряемой с выработанным в 
реакторах биогазом, кВт*ч/сут 6,02 8,03 8,03 16,71 

Затраты электрической энергии на собственные нужды реактора 
RH, кВт*ч/сут 20 20 20 25 

Затраты электрической энергии на собственные нужды реакто-
ров RM, кВт*ч/сут 45 60 60 120 

Затраты электрической энергии на производство водородсо-
держащего биогаза, кВт*ч/м3 0,752 0,568 0,641 0,811 

Затраты электрической энергии на производство водорода, 
кВт*ч/м3 1,57 1,093 1,258 1,559 

Удельные затраты электрической энергии на производство 
биоводорода, (Вт*ч/м3)/(м3/сут) 37,6 23,7 21,4 13,5 

Удельные затраты электрической энергии на производство во-
дорода, (Вт*ч/м3)/(м3/сут) 78,5 45,5 41,9 26 

Энергетическая эффективность η 1,91 2,74 2,38 1,92 
 
 
 

Таким образом, применение системы двухста-
дийной анаэробной переработки жидких органиче-
ских отходов с получением водород- и метансодер-
жащих биогазов с гидравлическим временем удер-
жания в реакторе темновой ферментации 2,5 суток 
позволяет получать 140,7 м3/сут водородсодержаще-
го биогаза с содержанием водорода не менее 52% 
при условии использования всего выработанного 
метансодержащего биогаза в котельной для компен-
сации затрат тепловой энергии на собственные нуж-
ды реакторов. При этом необходимо затратить 0,568 
кВт*ч электроэнергии на 1 м3 водородсодержащего 
биогаза. 

В работе [22] показано, что производство водоро-
да в процессе двухстадийной ферментации происхо-
дило с выделением большего количества энергии, 
чем в процессе одностадийной ферментации. При 
этом извлечение энергии в процессе двухстадийной 
ферментации выше, чем в процессе одностадийной 
ферментации на 18%. 

В работе [23] при паровой конверсии метана за-
трачивалось 1,628 кВт*ч электроэнергии и 0,33 м3 
метана на 1 м3 водорода.  

Известно, что для получения водорода прямым 
электролизом необходимо затратить 4 кВт*ч элек-
троэнергии на 1 м3 водорода, в то время как для по-
лучения водорода в процессе двухстадийной фер-
ментации необходимо затратить 1,56-1,1 кВт*ч элек-
троэнергии на 1 м3 водорода в зависимости от гид-
равлического времени удержания в анаэробном био-
реакторе темновой ферментации (таблица 2, рисунок 
4). 

В работе [24] проведено сравнение энергетиче-
ской эффективности различных способов получения 
водорода. Согласно формуле, приведенной в [10], 
энергетическая эффективность предлагаемой систе-
мы составляет 2,74, что выше, чем у ряда известных 
методов [24-32].  

На рисунке 4 представлена зависимость затрат 
электроэнергии на 1 м3 водородсодержащего биогаза 
и водорода, а также энергетическая эффективность 
от гидравлического времени удержания в реакторе 
темновой ферментации.  

Однако, следует отметить, что применение си-
стемы двухстадийной анаэробной переработки жид-
ких органических отходов с получением водород- и 
метансодержащих биогазов направлено не только на 
производство водорода, но и на переработку отхо-
дов. Таким образом для оценки энергетической эф-
фективности системы необходимо учитывать не 
только прямые затраты энергии на 1 м3 произведен-
ного водорода, но и затраты электроэнергии, учиты-
вающие скорость переработки отходов. 

На рисунке 5 показана зависимость затрат элек-
троэнергии на 1 м3 водородсодержащего биогаза, 
отнесенных к скорости анаэробной переработки 
жидких органических отходов, а также энергетиче-
ская эффективность от гидравлического времени 
удержания в реакторе темновой ферментации. 

Как видно из рисунка 5 удельные затраты элек-
троэнергии минимальны при hrtH 1 сутки в рассмат-
риваемом диапазоне гидравлических времен удер-
жания. 
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Рис. 4. Зависимость затрат электроэнергии от гидравличе-
ского времени удержания в реакторе темновой фермента-

ции 
Fig. 4. The dependence of energy costs on the hydraulic reten-

tion time in the dark fermentation reactor 
 

 
Рис.5. Зависимость удельных затрат электроэнергии (на ско-
рость обработки отходов) от гидравлического времени удер-

жания в реакторе темновой ферментации 
Fig. 5. The dependence of the specific cost of electricity from the 

hydraulic retention time in the dark fermentation reactor 

 
Заключение 

 
В работе проведен энергетический анализ систе-

мы двухстадийной анаэробной переработки жидких 
органических отходов с получением водород- и ме-
тансодержащих биогазов на основе эксперименталь-
ных данных, полученных на лабораторной установке 
с реакторами с повышенным объемом. Энергетиче-
ская эффективность системы находится в пределах 
1,91-2,74. При этом максимальная энергоэффектив-
ность наблюдалась при гидравлическом времени 
удержания в реакторе темновой ферментации 2,5 
суток. 

 Анализируя эффективность способов получения 
водорода, можно сказать, что система двухстадийной 
анаэробной переработки жидких органических отхо-
дов с получением водород- и метансодержащих био-
газов более эффективна с энергетической точки зре-
ния, чем ряд известных методов. 

Затраты электроэнергии на производство 1 м3 во-
дорода составили 1,093 кВт*ч при гидравлическом 
времени удержания в реакторе темновой фермента-
ции 2,5 суток. 

Рассматривая систему с точки зрения скорости 
переработки жидких органических отходов, можно 
сказать, что наиболее эффективным является время 
гидравлического удержания в реакторе темновой 
ферментации 1 сутки, поскольку удельные затраты 
электроэнергии производство 1 м3 водорода были 
минимальными в рассматриваемом диапазоне hrt, и 
составили 26 (Вт/м3 водорода)/(м3 отходов/сут). 

Таким образом, система двухстадийной анаэроб-
ной переработки жидких органических отходов с 
получением водород- и метансодержащих биогазов 
является энергетически эффективным способом как 
получения водорода, так и переработки органиче-
ских отходов. 
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Китай ждет пика спроса на 
нефтепродукты в 2025 году 

 
Крупнейшая нефтеперерабатывающая компания Китая Sinopec ожидает, что пик спроса на нефтепро-

дукты в стране придется на 2025 год на фоне последствий пандемии коронавируса и роста числа электро-
машин. 

Соответствующий прогноз опубликован в годовом отчете корпорации, сообщает  Argus. 
“Нефтепродукты Китая войдут в заключительную фазу роста, прежде чем достигнут пика в следующие 

пять лет», — заявил институт исследований экономики и развития (EDRI) Sinope. При этом если пик спроса 
на бензин прогнозируется на 2025 год, то на дизельное топливо — уже на 2021 год. Как прогнозирует инсти-
тут, в 2020 году потребление нефтепродуктов в Китае снизится на 7%. 

Вместе с тем, китайские НПЗ в этом году сохранят объемы переработки нефти — 13,4 млн баррелей в сут-
ки.  

А к 2025 году Китай должен нарастить мощности НПЗ до почти 20 млн баррелей в сутки с 18 млн барре-
лей, рассчитывает компания. Пандемия не должна помешать этим планам.  
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