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УДК 620.9.008 

С. Д. Галюжин, канд. техн. наук, доц., А. С. Галюжин, О. М. Лобикова 

ПУТИ РЕШЕНИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ПРОБЛЕМЫ 
 

Проанализированы такие альтернативные источники энергии, как гидротермальное тепло, ветер, 
морские и океанские волны, течения, биомасса. Показано, что быстро растущие  потребности человече-
ства в энергии, если не учитывать солнечное излучение, не могут быть удовлетворены только за счет 
альтернативных источников. Огромным потенциалом обладает ядерная энергетика.  Поэтому наряду с 
развитием альтернативной энергетики необходимо развивать и  ядерную энергетику, иначе в следующем 
столетии человечество останется  без источников энергии. 

 

В последние годы идет интенсивный 
поиск новых источников энергии, по-
скольку эпоха традиционной энергетики 
приближается к завершению. В [1] доста-
точно подробно проанализирован ряд  
альтернативных источников энергии: гео-
термальное тепло, приливы и отливы, 
движущаяся вода и солнечное излучение. 
Однако перечень альтернативных источ-
ников этим не исчерпывается. Рассмот-
рим такие источники энергии, как ветер, 
гидротермальное тепло, морские и океан-
ские волны, течения, биомасса. 

Гидротермальная энергия. Кроме 
подземного существует и водное тепло, 
которое также представляет интерес в ка-
честве  источника энергии.  

Солнце нагревает только верхние 
слои воды морей и океанов, так как на-
гретая вода не опускается вниз, поскольку 
ее плотность меньше, чем у холодной. В 
результате температура поверхностных 
слоев воды во многих районах тропиков 
достигает 27–30 0С, а температура воды 
на глубине в 1 км не превышает 5 0С. 
Этот перепад температур образует огром-
ный источник энергии, мощность которо-
го достигает 100–130 ТВт. В настоящее 
время можно освоить лишь 4–5 ТВт, т. к. 
существующие способы позволяют полу-
чить эффект при условии, когда разница 

температур не менее 20 0С. Для преоб-
разования данной энергии в электриче-
ство служат устройства, использующие 
эффект фазового перехода жидкостей в 
пар при низких температурах.  

Впервые идею использования теп-
ловой энергии океанов и морей выдви-
нул французский физик Жак Дарсонваль 
в 1881 г. Он предлагал закачивать теп-
лую воду в теплообменник плавучей 
электростанции, где она превращала бы  
в пар легкокипящую жидкость, а пар 
приводил в действие  турбогенератор. 
Отработавший пар должен был прохо-
дить через холодные глубинные слои и, 
конденсируясь, завершать тепловой 
цикл. В начале XX столетия француз-
ский инженер Джордж Клод у берегов 
Кубы построил опытную электростан-
цию мощностью 22 кВт, работающую по 
этому принципу. Эксперимент оказался 
неудачным, так как для работы насосов 
была необходима мощность 80 кВт. 

В 1974 г. на Гавайях был создан 
центр развития океанской тепловой 
энергетики – NELHA (Natural Energy 
Laboratory of Hawaii Authority). Уже в 
1979 г. была построена первая экспери-
ментальная электростанция  мощностью 
50 кВт. Станция, известная как «Mini-
OTEC» (Ocean Thermal Energy Conver-
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sion), была установлена на пришварто-
ванной примерно в 2 км от берега мор-
ской барже. Она эффективно действовала 
с августа по октябрь 1979 г., разница ме-
жду полезной и затраченной мощностью 
составляла 12–15 кВт.  

В 1981 г. Япония продемонстриро-
вала береговую OTEC на 100 кВт, распо-
ложенную в Республике Науру (юго-
западная часть Тихого океана). Труба для 
холодной воды была проложена по мор-
скому дну на глубине 580 м, рабочей 
жидкостью служил фреон. КПД станции 
достиг 31,5 %.  

С 1992 и 1998 гг. на Гавайях под 
эгидой NELHA действовала достаточно 
мощная ОТЕС. Турбогенератор развивал 
мощность 210 кВт при использовании те-
плой поверхностной воды (температура 
26 0С) и глубоководной (температура око-
ло 6 0С). Небольшой объем отработанного 
пара теплоносителя (около 10 %)  исполь-
зовался для получения пресной воды. Уда-
лось достичь рекордного для морской теп-
ловой энергетики КПД, равного 40,3 %.  

В районе Нью-Йорка построена 
OTEC мощностью 7,18 МВт. Кроме элек-
троэнергии станция еще вырабатывает           
22 680 т пресной воды в сутки. 

Однако следует отметить, что к 
промышленному освоению запасов теп-
ловой энергии Мирового океана челове-

чество пока не приступило.  
История использования энергии 

ветра уходит в глубокую древность. 
Первоначально ее использовали для 
движения парусных судов. Затем чело-
век научился строить ветряные мельни-
цы. Первое упоминание о ветряных 
мельницах, используемых для измель-
чения зерна, относится к VII в. (терри-
тория современного Ирана). В Европе 
старейшая ветряная мельница находит-
ся в Нидерландах, она была построена 
приблизительно в 1450 г. Уже в XVI в. 
там насчитывалось около 10 тыс. ветря-
ных мельниц. В XVI–XVII вв. в Европе 
начинают использовать энергию ветра 
для привода водонасосных станций 
(Толедо – 1526 г., Лондон – 1582 г., 
Париж – 1608 г.). В эти годы в Нидерлан-
дах ветряные установки откачивали воду 
с земель, отвоёванных у моря  и ограж-
дённых дамбами. По данным  НИИ Энер-
гетических сооружений РАО «ЕЭС Рос-
сии» в начале XX в. в России работало 
почти 250 тыс. ветряных мельниц, пере-
рабатывающих половину урожая зерна. 
Эти мельницы были громоздкими и ма-
лопроизводительными, поэтому в ХХ в. 
были заменены более мощными элек-
тромеханическими мукомольными ус-
тановками (рис. 1). Эпоха ветряных 
мельниц к середине ХХ в. закончилась. 

 

 
Рис. 1. Ветряная мельница и паровой двигатель – конкурирующие энергоустановки начала ХХ в. 
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Первая ветряная установка для про-
изводства электроэнергии была сооружена 
Ч. Брашем в США в 1888 г. [2]. Установка 
имела многолопастное колесо диаметром 
17 м и генератор мощностью 12 кВт (рис. 2). 
В 30-е гг. прошлого столетия во Всесоюз-
ном институте механизации сельского хо-
зяйства была разработана деревометалли-
ческая ветряная мельница ВИМ мощно-
стью около 15 кВт. В 1931 г. в Крыму по 
проекту Центрального аэрогидродинамиче-
ского института была сооружена крупней-
шая на то время в мире ветроэнергетиче-
ская установка (ВЭУ) Д–30 мощностью         
100 кВт с диаметром колеса 30 м, которая 
проработала до 1941 г. и была разрушена 
оккупантами. 

В последнее время энергия ветра 
вновь привлекает внимание энергетиков, 
поскольку имеет колоссальные ресурсы. 
Среднегодовая мощность ветров на плане-
те составляет 25–40 ТВт, что значительно 
больше суммарной мощности искусствен-
ных энергетических установок. В настоя-

щее время может быть использовано не 
более 10 % этой энергии, так как наибо-
лее мощные воздушные течения нахо-
дятся на высоте, равной  несколько сотен 
метров. Ветроресурсы России, доступ-
ные для технического освоения, равны 
около 1,1 ТВт.  

В конце ХХ – начале ХХI вв. на-
чинается бурное развитие ветроэнерге-
тики. Если в 1994 г. суммарная уста-
новленная мощность всех ВЭУ в мире 
составляла 3,5 ГВт, то к концу 2006 г. 
превысила  60 ГВт. По оценкам Аме-
риканской ассоциации энергетики вет-
ра (AWEA) к концу 2020 г. суммарная 
установленная мощность ВЭУ на пла-
нете достигнет 1,2 ГВт. В настоящее 
время лидирующее положение в выра-
ботке электроэнергии на ВЭУ занимает 
Германия, где суммарная установлен-
ная мощность таких установок равна                
18,4 ГВт. В Испании – 10 ГВт, США – 
9,1 ГВт, Индии – 4,4 ГВт, Дании –                
3,1 ГВт. 

 

 
Рис. 2. Ветроэнергетическая установка Ч. Браша  
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В России в 90-е гг., после длительно-
го перерыва, вновь начинается строитель-
ство ВЭУ. В 1995 г. на острове Беринга 
вблизи  Камчатки были запущены две 
ВЭУ мощностью по 250 кВт каждая. В 
2001 г. в Башкирии в местечке Тюпкельды 
введены в эксплуатацию четыре ВЭУ об-
щей мощностью 2,2 МВт. Неподалеку от 
поселка Куликово Зеленоградского района 
Калининградской области в 2002 г. введе-
на в строй ветроэлектростанция (ВЭС) 

мощностью 5,1 мВт, где установлена 21 
ВЭУ (рис. 3). В этом же году на Чукотке 
пущена в эксплуатацию ВЭС мощно-
стью 2,5 МВт (10 ВЭУ по 250 кВт каж-
дая). Проектируется еще более десятка 
ВЭС общей мощностью 150 МВт. В со-
ответствии с Федеральной целевой про-
граммой «Энергоэффективная экономи-
ка» в России суммарная установленная 
мощность ВЭУ к 2010 г. будет доведена 
до 228 МВт. 

 
 

  
Рис. 3. Ветроэлектростанция в Калининградской области 
 
 
Первая в Беларуси промышленная  

ВЭУ мощностью 250 кВт (д. Дружная 
Мядельского района Минской области) 
введена в строй в  2005 г. (рис. 4).   

Согласно прогнозам организации 
«Гринпис» и Европейской ассоциации 
ветроэнергетики к 2020 г. энергия ветра 
может удовлетворять до 10 % мировых 
потребностей в электроэнергии. Выбросы 
СО2 при этом сократятся на 10 млрд т. К 
2040 г. доля ветроэнергетики в мировом 
производстве электроэнергии может вы-
расти до 40 %. Так, в Дании в настоящее 
время около 20 % электроэнергии выраба-
тывается на ВЭУ. К 2030 г. в этой стране 

планируют довести данный процент до 
50. В долгосрочной перспективе анали-
тики предсказывают ветроэнергетике 
победу над гидроэнергетикой, которая в 
настоящее время производит 23 % ми-
рового электричества. 

Кроме очевидных достоинств, вет-
роэнергетика имеет ряд недостатков.  
Мощность ВЭУ зависит от скорости вет-
ра в кубе, фактора, отличающегося 
большим непостоянством. Поэтому по-
дача электроэнергии с ВЭУ в энергосис-
тему отличается значительной неравно-
мерностью как в суточном, так и в не-
дельном, месячном, годовом и много-
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летнем режимах. Поскольку в энергосис-
теме имеются пики и провалы энергопо-
требления, то введение значительной доли 
ветроэнергетики в энергосистему увеличи-
вает ее дестабилизацию. При включении 
ВЭУ требуется резерв мощности в энерго-
системе (например, в виде гидроаккумули-

рующих электростанций). Данная осо-
бенность существенно удорожает полу-
чаемую от ВЭУ электроэнергию. Такие 
проблемы в энергосистемах начинаются 
после достижения доли ветроэнергетики 
20…25 % от общей установленной мощ-
ности системы.  

 
 

 
 

 

Рис. 4. Первая ветроэнергетическая установка в Беларуси  
  
 
К экологическим недостаткам ветро-

энергетических установок следует отнести 
шум, инфразвук и вибрацию. В непосредст-
венной близости уровень шума достаточно 
крупной ВЭУ может превышать 100 дБ. 
Также помимо шума, воспринимаемого 
человеческим ухом, вокруг ВЭС возникает 
опасный инфразвук частотой 6…7 Гц, вы-
зывающий резонанс некоторых органов 
человека. При этом нарушается координа-
ция движения, повышается утомляемость, 

возникает чувство тошноты, снижается 
внимание. Инфразвук практически не 
поглощается в атмосфере. ВЭС также 
могут оказывать вибрационное воздей-
ствие на близлежащие поселения лю-
дей. Поэтому в Великобритании, 
Германии, Нидерландах и Дании приня-
ты законы, ограничивающие уровень 
шума от работающих ВЭУ до 45 дБ в 
дневное время и до 35 дБ ночью. Кроме 
того, определено минимальное расстоя-
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ние от установки до жилых домов – 300 м. 
Также крупномасштабное примене-

ние ВЭУ в каком-то одном районе может 
вызвать там климатические изменения, 
так как скорость движения воздуха после 
комплекса таких установок существенно 
снижается. 

Достаточно большой интерес пред-
ставляет энергия волн, возникающих на 
поверхности морей и океанов. Энергия 
волн значительно выше энергии приливов 
и достигает 6 ТВт. Целесообразность ис-
пользования энергии волн определяется ее 
высокой удельной мощностью. В открытом 
море при высоте волны более 10 м удель-
ная мощность может достигать 2 МВт/м, но 
использовать эту энергию технически 
сложно. Поэтому сейчас используют энер-
гию волн лишь в прибрежных зонах, где 
удельная мощность не превышает 80 кВт/м 
[3]. Страны с большой протяженностью 
побережья и постоянными сильными 
ветрами могут производить до 5 % требуе-
мой электроэнергии за счет энергии волн.  

В основе работы волновых энергети-
ческих станций лежит воздействие волн на 
рабочие органы, выполненные в виде по-
плавков, маятников, лопастей, оболочек и 
т. п. Механическая работа их перемещения 
или перемещения упругого рабочего тела 
внутри их с помощью привода и генерато-
ра преобразуется в электрическую энер-
гию. В начале XX в. американский инже-
нер О. Рансом сконструировал установку, 
использующую энергию волн для сжатия 
воздуха. Идея получения электроэнергии 
за счет использования потенциала мор-
ских волн принадлежит К. Э. Циолков-
скому (1935 г.). 

Впервые волновая энергетическая 
установка «Каймей» («Морской свет») 
была построена в 1976 г. в Японии. На           
80-метровой барже водоизмещением 500 т 
были установлены 22 воздушные камеры, 
открытые снизу и работающие попарно на 
одну турбину Уэллса. Под действием волн 
воздушный поток в каждой паре камер пе-
риодически изменял свое направление 
движения на обратное. Для этих условий в 
конце 80-х гг. английский профессор Алан 

Уэллс разработал турбину, ротор кото-
рой сохранял направление своего вра-
щения при смене направления движения 
потока рабочего тела. При волнении 
6…7 баллов по шкале Бофорта (высота 
волны более 6 м) установка развивала 
мощность до 1 МВт. Первые успеш-
ные испытания были проведены в 
1978–1979 гг. вблизи г. Цуруока, энер-
гия передавалась на берег по подводно-
му кабелю длиной около 3 км. 

В 1985 г. в Норвегии на 46 км к се-
веро-западу от г. Берген вступила в 
строй промышленная волновая станция, 
состоящая из двух установок. Первая ус-
тановка представляет собой железобе-
тонную пневмокамеру в скале, над кото-
рой была установлена стальная башня 
высотой 12,3 м и диаметром 3,6 м. Вол-
ны, входящие в камеру, изменяют  объем 
находящегося там воздуха. Возникаю-
щий поток воздуха через систему клапа-
нов приводит во вращение турбину и 
связанный с ней генератор мощностью 
500 кВт. Шторм в конце 1988 г. разру-
шил стальную башню, и она была заме-
нена на железобетонную. Вторая уста-
новка состоит из конусовидного канала, 
расположенного в ущелье длиной около 
170 м и шириной в основании 55 м. Канал 
имеет бетонные стенки высотой 15 м. 
Волны, проходя по сужающемуся кана-
лу, увеличивают свою высоту с 1,1 до 
15 м и попадают в резервуар, уровень 
которого на 3 м выше уровня  моря. Из 
резервуара вода проходит через низко-
напорные гидротурбины общей мощно-
стью 350 кВт. Станция ежегодно произ-
водит до 2 млн кВт⋅ч электроэнергии.  

В 2002 г. в Португалии введена в 
эксплуатацию опытная волновая элек-
тростанция Pelamis P–750, которая при 
воздействии волн высотой до 5 м выра-
батывает в год 6…10 млн кВт·ч элек-
троэнергии (рис. 5). 

В мире в настоящее время около 
400 маяков и навигационных буев полу-
чают питание от волновых установок. 
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Рис. 5. Волновая электростанция Pelamis P–750  

 
 

Выработка электроэнергии с исполь-
зованием энергии волн не является широ-
ко распространенной практикой, так как 
волновые электростанции имеют ряд не-
достатков. Энергия волн носит случайный 
характер и непостоянна во времени. Мощ-
ность волновой установки зависит от раз-
мера волн и частоты их появления. Для 
обеспечения необходимого режима по-
требления надо использовать аккумулято-
ры или резервные мощности ТЭС, рабо-
тающей в единой энергосистеме. Волно-
вые электростанции подвержены разруше-
нию во время шторма. Противостоять этой 
стихии достаточно сложно, а находящиеся 
установки на кромке прибоя особенно уяз-
вимы. Также некоторые экологи отмечают, 
что при массовом использовании волно-
вых установок возможно неблагоприятное 
их воздействие на морскую фауну и фло-
ру. Они будут гасить волны, которые спо-
собствуют обогащению поверхностного 
слоя воды кислородом и питательными 
веществами. 

Вместе с тем необходимо отметить, 
что процесс преобразования волновой 
энергии в электрическую экологически 
чист. Волновые установки не требуют изъ-
ятия земельных угодий, что свойственно 
всем существующим электростанциям и 
котельным. При расположении волновых 

электростанций в береговых зонах мо-
рей будет снижаться размывающее воз-
действие волн, что в какой-то мере по-
зволит заменить дорогостоящие защит-
ные гидротехнические сооружения. 
Крупные волновые станции могут быть 
использованы как для электропитания, 
так и для защиты морских буровых 
платформ, открытых рейдов, хозяйств 
по выращиванию морских промысло-
вых организмов. 

Энергия морских и океанских те-
чений. Всю акваторию Мирового океа-
на в различных направлениях пересе-
кают течения, обладающие значитель-
ными запасами кинетической энергии. 
Морские и океанские течения – посту-
пательное движение масс воды в морях 
и океанах, обусловленное как действием 
ветров, так и приливообразующими си-
лами гравитационных полей Луны и 
Солнца. Суммарное значение энергии 
течений, по разным оценкам, составляет 
1015…1019 кДж.  

Наиболее протяженное  течение – 
Гольфстрим, оно несет воды почти в 
50 раз больше, чем все реки мира. Его 
ширина составляет 60 км, глубина – до 
800 м, средняя скорость – около 2 м/с. 
Несложные расчеты показывают, что 
мощность такого потока воды примерно 
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равна 2000 ТВт и значительно превышает 
суммарную мощность всех ГЭС стран 
бывшего СССР. С целью частичного ис-
пользования энергии  Гольфстрима в 
США разработана программа «Корио-
лис». Она предусматривает установку в 
30 км восточнее г. Майами 242 подвод-
ных установок мощностью 83 МВт каж-
дая. В качестве преобразователя энергии 
движущейся воды предполагается ис-
пользовать прямоточные турбины диа-
метром 168 м с частотой вращения                  
1 об/мин. Расстояние между лопастями 
турбины будет таково, чтобы обеспечить 
безопасный проход самых крупных рыб. 
Установка будет погружена на 30 м под 
уровень океана, чтобы не препятствовать 
судоходству. Стоимость всего сооружения 
соизмерима со стоимостью строительства 
тепловой электростанции (ТЭС) такой же 
мощности, но при этом не будет сжигаться 
ископаемое топливо, соответствующее 
около 17 млн т нефтяного эквивалента 
(ТНЭ) в год (при сжигании 1 ТНЭ образу-
ется 44 ГДж тепловой энергии). 

В Японии проводятся исследования 
по использованию энергии  течения Ку-
росио, расход воды которого равен                
55·106 м3/с, а скорость у восточного побе-
режья страны достигает 1,5 м/с.  

Разработан проект использования 
энергии течения в Гибралтарском проливе, 
при реализации которого можно будет по-
лучать 150 ТВт·ч электроэнергии в год.  

Разработчики таких проектов счита-
ют, что это экологически абсолютно чис-
тый способ получения энергии. Это не со-
всем так. Преобразование кинетической 
энергии потока воды в электрическую оз-
начает, что скорость воды на выходе из 
турбины будет меньше, чем на входе. В ре-
зультате использование энергии океанских 
течений в глобальных масштабах приведет 
к существенному изменению климата на 
континентах. Так, использование половины 
кинетической энергии Гольфстрима может 
привести к снижению средней температуры 
зимой в Европе на несколько градусов. По-
этому, на наш взгляд, можно использовать 
не более 1–2 % данной энергии.  

В последние годы интенсивно ве-
дутся научные разработки в области ис-
пользования биомассы в качестве ис-
точника энергии. Биомасса – это сово-
купность органических веществ, возни-
кающих в результате жизнедеятельно-
сти растений и животных, а также неко-
торые органические отходы промыш-
ленности. Энергию из биомассы полу-
чают физическим, химическим и мик-
робиологическим способами. Физиче-
ским способом энергию получают пу-
тем сжигания мусора, навоза, отходов 
деревообрабатывающей промышленно-
сти. Этот способ применим, если влаж-
ность сырья не превышает 60 %. 

Химический способ основан на 
процессах пиролиза и газификации. 

Большой интерес представляет 
микробиологический способ. Органиче-
ские остатки в закрытых емкостях раз-
лагаются метаногенными бактериями, в 
результате образуется биогаз (70 % ме-
тан, 30 % углекислый газ). 

Следует отметить, что теплота 
сгорания биомассы достаточно высока 
(древесина – 4,4 кВт⋅ч/кг, биогаз –               
6,1 кВт⋅ч/м3) и сопоставима с теплотой 
сгорания ископаемых энергоносителей 
(каменный уголь – 8,9 кВт⋅ч/кг, природ-
ный газ – 8,3 кВт⋅ч/ м3).  

Источником биогаза в сельском 
хозяйстве являются, в первую очередь, 
экскременты домашних животных. При 
расчетах объемов биогаза применяют 
понятие «животная единица». Одной 
животной единице, из экскрементов ко-
торой можно произвести 1,5 м3 биогаза, 
соответствуют одна взрослая корова, 
пять телят, шесть свиней или 250 куриц. 
После извлечения биогаза повышается 
ценность навоза, т. к. при внесении пе-
ребродившего навоза в почву питатель-
ные вещества быстрее поглощаются 
растениями и нитратная нагрузка на 
грунтовые воды ослабевает.  

До сих пор почти 2,5 млрд чело-
век в мире в качестве топлива исполь-
зуют древесину, высушенный навоз, 
солому и другую биомассу. Следует 
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отметить, что дровяной очаг имеет КПД 
всего 14…15 %, а закрытая печь с вытяж-
ной трубой – 20…25 %. Сжигание био-
массы в промышленных установках по-
зволяет повысить КПД в 2…2,5 раза. 

Ежегодно в мире образуется до                      
5 млрд т отходов из биомассы (в пересчете 
на сухое вещество). Их полное использова-
ние позволило бы сэкономить до 2 млрд т 
условного топлива (ТУТ) или 4,4⋅1016 кДж 
тепловой энергии. По данным Междуна-
родного энергетического агентства в Фин-
ляндии до 23 % потребляемой электро-
энергии производится из биомассы, в 
Швеции – до 16 %, в США – около 4 %, в 
странах Евросоюза – до 3 %. В Швеции 
разработан и успешно реализуется проект 
«Метод краткосрочной ротации лесов», 
предусматривающий выращивание быст-
рорастущих лесов для топлива электро-
станций, которые будут замещать выводи-
мые из эксплуатации мощности АЭС. В 
итальянской ТЭС мощностью 9,8 МВт в 
качестве топлива используется скорлупа 
лесных орехов, косточки оливок, сосновые 
шишки, скорлупа миндаля и древесная 
щепа. В предстоящие 20 лет в США будут 
введены новые мощности электростанций, 
использующие энергию от газификации 
бытового мусора, – 1186 МВт, биомассы – 
856 МВт. 

В настоящее время наиболее активно 
производство биогаза развивается в странах 
Евросоюза, которое в настоящее время эк-
вивалентно 4 млн ТУТ в год. Наибольших 
успехов достигли: Великобритания                 
(1,4 млн ТУТ), Германия (около 1 млн 
ТУТ) и Франция (0,45 млн ТУТ). Еще у че-
тырех стран (Испания, Италия, Нидерлан-
ды и Швеция) объемы производства биога-
за соответствуют 150 тыс. ТУТ. В соответ-
ствии с планом развития, изложенным в 
Белой книге, к 2010 г. производство биога-
за в странах Евросоюза должно достичь 
21,5 млн ТУТ (Белая книга – своеобразный 
финансовый план экономического развития 
Евросоюза, впервые представленный в 
1985 г. и постоянно дополняемый).  

В странах Евросоюза для удовлетво-
рения энергетических потребностей дос-

таточно широко используется и древе-
сина. В группу лидеров входят Фран-
ция, Германия и Швеция, в этих стра-
нах древесина обеспечивает экономию 
ископаемых энергоносителей, эквива-
лентную 11…12,4 млн ТУТ. К группе 
лидеров приближаются Финляндия – 
около 10 млн ТУТ, а также Испания и 
Австрия – в каждой более 4 млн ТУТ. В 
целом по странам Евросоюза энергетиче-
ский эквивалент используемой древесины 
оценивается в 65 млн ТУТ, к 2010 г. про-
гнозируется увеличение до 100 млн ТУТ. 
Это ниже планов в 143 млн ТУТ, наме-
ченных в Белой книге, но в связи с рос-
том цен на природный газ, объемы ис-
пользования древесины в энергетиче-
ских целях в последние годы увеличи-
ваются. 

В Великобритании Компания 
«СембКорпорейшн Утилитес» завер-
шает строительство биотопливной 
электростанции Wilton 10 мощностью 
30 МВт. Этой энергии хватит для обеспе-
чения 30 тысяч частных жилых домов. 
Для обеспечения станции топливом еже-
годно потребуется 300 тыс. т древесины. 
Большую часть составят отходы дере-
вообработки. Также древесина будет 
поступать со специально создаваемых 
плантаций быстрорастущих пород де-
ревьев. Будет использоваться и старая 
древесина, которую ранее выбрасывали 
на свалки. 

Ежегодное количество органиче-
ских отходов сельскохозяйственного 
производства в России составляет при-
мерно 250 млн т, из них 150 млн т прихо-
дится на животноводство и птицеводство, 
100 млн т – на растениеводство. Лесная и 
деревоперерабатывающая промышлен-
ность дает 700 млн т. В целом потенциал 
биомассы равен 467 млн ТУТ в год. Од-
нако использование этих отходов для 
производства электроэнергии и тепла по-
ка незначительно. По данным Госкомста-
та России в настоящее время в стране 
имеется около 30 малых ТЭЦ с общей 
установленной мощностью 1,5 ГВт, ис-
пользующих биомассу совместно с тра-
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диционными топливами (мазут, уголь, 
газ). За счет сжигания биомассы ежегодно  
вырабатывается почти 2,5 млрд кВт⋅ч 
электроэнергии и 40,6⋅106 ГДж тепла.  

В Беларуси ежегодный прирост дре-
весины составляет 25 млн м3, а рубка леса в 
годовом исчислении достигает 10 млн м3. 
По оценкам специалистов объемы отходов 
при этом достигают 6 млн м3 в год. Как 
правило, отходы рубки сжигаются, по-
скольку организации, занимающиеся руб-
кой, должны очистить лесосеку для после-
дующей посадки деревьев. В целом по 
Республике годовой объем использования 
дров и отходов деревообработки составлял 
около 1,1 млн ТУТ. Кроме того, ежегодно в 
Беларуси производится 6…8 млн т соломы, 
из которой в качестве корма и подстилоч-
ного материала используется только поло-
вина. Использование отходов деревообра-
ботки и растениеводства в качестве топли-
ва может обеспечить в настоящее время не 
менее 3 млн ТУТ, а при развитии инфра-
структуры эта величина может возрасти до 
6 млн ТУТ. Использование технологий 
производства жидкого биотоплива (рапсо-
вое масло, спирты) может частично решить 
проблему обеспечения топливом транспор-
та. Потенциально возможное получение 
биогаза от животноводческих комплексов в 
качестве топлива составляет 160 тыс. ТУТ 
в год, однако этот ресурс практически не 
используется. В настоящее время примерно 
2000 белорусских котельных мощностью от 
0,5 до 10 МВт, работающих на ископаемых 
видах топлива, пригодны для перевода на 
биомассу. В 2006 г. успешно реализованы 
первые проекты в использовании древеси-
ны для получения электроэнергии и тепла: 
построена Осиповичская ТЭС мощностью 
0,5 МВт и переведена на древесную щепу 
БелГРЭС мощностью 5 МВт.  

Необходимо отметить, что чрез-
мерное использование биомассы в каче-
стве топлива чревато негативными по-
следствиями для биосферы. Ежегодно 
продуктивность фотосинтеза составляет                  
230 млрд т [4, С. 118–120]. Растительнояд-
ные животные потребляют около 40 % 
прироста фитомассы (массы растений). Ос-

тавшаяся часть является реальной мас-
сой растительности в биосфере, но пол-
ностью использовать ее для получения 
энергии нельзя. Основная часть этой фи-
томассы служит в качестве питания для 
редуцентов в детритной пищевой цепи. 
Поэтому для получения энергии для раз-
личных хозяйственных целей можно ис-
пользовать не более 5 % годового при-
роста фитомассы, в противном случае 
может существенно нарушиться биоти-
ческий круговорот веществ [5, С. 58–60]. 
Таким образом, без ущерба для био-
сферы ежегодно можно сжигать до 
11,5 млрд т органики (сухого вещест-
ва), что позволит получить примерно 
17⋅1016 кДж энергии. 

Атомная энергетика. Начало эпо-
хи ядерной энергетики положено в де-
кабре 1942 г., когда в США была произ-
ведена контролируемая реакция ядерно-
го деления. В 60-е гг. XX в. начинается 
промышленное использование ядерной 
энергии. К 1970 г. было введено в экс-
плуатацию 116 атомных электростанций 
(АЭС), к 1980 г. – 135, к 1990 г. – 328. 
Максимальное число атомных электро-
станций было введено в строй в середине 
70-х гг. По данным Международного 
агентства по атомной энергетике 
(МАГАТЭ) в 2002 г. в мире действовало 
438 атомных реакторов, 31 реактор нахо-
дился в стадии строительства или на мо-
дернизации. Чуть меньше четверти из 
всех реакторов находится в США (104). 
Во Франции 59 реакторов, в Японии – 53, 
в Великобритании – 35, в России – 29. 
Германия по этому показателю занимает 
пятое место (19 реакторов). В Южной 
Корее работает 16 реакторов, в Канаде – 
14, в Украине – 13, в Швеции – 11. У ос-
тальных стран менее десяти реакторов. 
Так, Китай имеет сейчас три реактора, 
однако строятся семь новых. В ряде 
стран мира, например, в Германии и Ве-
ликобритании, известны случаи закры-
тия атомных электростанций. Германия 
и Швеция фактически ввели мораторий 
на строительство новых АЭС.  

Все атомные электростанции ми-
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ра производят примерно 375 ГВт⋅г. 
(11,8⋅1015 кДж/г.) электроэнергии. Наибо-
лее зависящей от ядерной энергетики яв-
ляется Франция, где АЭС обеспечивают 
производство 76,4 % потребляемой элек-
троэнергии. Россия на АЭС производит 
14,9 % электроэнергии, Япония – 33,8 %, 
Финляндия – 32,1 %, Германия – 30,6 %, 
Великобритания – 21,9 %, США – 19,8 %, 
Индия – 3,1 %. Для сравнения: Китай за-
нимает тридцатое место в этом списке – 
атомная энергетика обеспечивает потреб-
ности страны в электроэнергии только на 
1,2 %. По прогнозам МАГАТЭ суммарная 
мощность АЭС в мире  к 2050 г. достигает 
2000 ГВт, к 2100 г. — 5000 ГВт. 

Известные мировые запасы урана (с 
учетом коммерческих запасов и урана, из-
влекаемого при повторном обогащении) 
оцениваются в 17 млн т. Для производства 
1 ГВт⋅г. электроэнергии с помощью со-
временных реакторов необходима 1 т ура-
на, поэтому, с учетом вводимых в дейст-
вие АЭС, имеющихся запасов урана хва-
тит на 250…300 лет. 

Катастрофа на Чернобыльской АЭС 
сформировала у населения, особенно в Ев-
ропе, стойкое неприятие к «мирному ато-
му». Однако возросшие цены на углеводо-
родное топливо и отказ Германии (круп-
нейшей страны Евросоюза) от дальнейше-
го развития ядерной энергетики вызвали 
рост производства атомной энергии в 
странах с менее строгими правилами. Так,  
Франция  предполагает к 2010 г. ввести в 
действие новые реакторы и довести сум-
марную мощность АЭС с 62 960 МВт в 
2005 г. до 64 460 МВт в 2010 г., Япония 
наращивает мощность АЭС еще значи-
тельней – с 47 769 до 61 710 МВт. По всей 
видимости, атомную энергетику в бли-
жайшем будущем ожидает если не бурный 
рост, то, во всяком случае, довольно опти-
мистическая полоса развития. Это связано 
не только с удорожанием нефтепродуктов, 
но и с решимостью стран Евросоюза и ве-
дущих стран Азии воплотить в жизнь Ки-
отское соглашение, предусматривающее 
существенное сокращение эмиссии парни-
ковых газов. Финское правительство, на-

пример, заявило, что увеличение доли 
атомной энергетики для Финляндии яв-
ляется единственно возможным спосо-
бом выполнить Киотский протокол и 
обеспечить растущую экономику доста-
точным количеством электроэнергии. В 
Финляндии планируется довести сум-
марную мощность АЭС с 2 658 МВт в 
2005 г. до 4 158 МВт в 2010 г. В Белару-
си в ближайшие годы предполагается 
построить первую двухблочную АЭС 
мощностью 2000 МВт. По расчетам 
специалистов, это позволит ежегодно 
замещать 5 млрд м3 природного газа. 
Россия, несмотря на обладание огром-
ными запасами углеводородных энерго-
ресурсов, также планирует  в ближай-
шие пять лет довести мощность реакто-
ров с 24 543 до 28 197 МВт. 

Вместе с тем, надо признать, что 
до сих пор нет способов безопасной 
утилизации радиоактивных отходов. 
Наука пока не решила эту задачу. Нако-
пление таких отходов представляет 
серьезную экологическую опасность. 

Обобщим результаты анализа раз-
личных альтернативных источников 
энергии (табл. 1), выполненного в дан-
ной работе и [1]. Ядерную и солнечную 
энергию при этом учитывать не будем.  

В настоящее время человечество 
ежегодно потребляет примерно 7·1017 кДж 
энергии [6]. Таким образом, сущест-
вующие в биосфере альтернативные  ис-
точники энергии теоретически вполне 
могут удовлетворить потребности чело-
вечества на ближайшие 60…70 лет. Од-
нако с помощью этих источников в на-
стоящее время удовлетворяется всего            
5 % потребностей в энергии, причем 4 % 
приходится на гидроэнергетику, так как 
человечество лучше всего освоило тех-
нологии получения энергии с помощью 
гидроэлектростанций. Достаточно бурно 
развиваются технологии использования 
энергии ветра, биомассы, приливов и от-
ливов и геотермальной энергии. Если 
учесть только гидроэнергетику, энергию 
ветра, энергию биомассы, геотермаль-
ную энергию и энергию приливов и от-
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ливов, то их потенциал практически сего-
дня сопоставим с потребностями человече-
ства. При переводе автомобильного транс-
порта на водородное топливо потенциала 
этих источников уже недостаточно, так как 
при производстве водорода 25….30 % 

электроэнергии будет потеряно (превра-
тится в тепловую энергию и рассеется в 
пространстве). Поэтому у человечества 
пока нет альтернативы развитию сол-
нечной и  ядерной энергетики. 

 
Табл. 1. Реальный энергетический потенциал биосферных  источников энергии на планете 

Вид источника Годовой потенциал энергии, 
 1017 кДж 

Среднегодовая  мощность,   
ТВт 

Ветры 1,3 4 

Реки 2,6 8 

Биомасса 1,7 5,4 

Приливы и отливы 1 3 

Геотермальное тепло 12 38 

Океанские течения 1,04 3,2 

Гидротермальное тепло 1,6 5 

Морские волны 2 6 

Всего 23,24 72,6 

Всего с учетом КПД преобразователя (~40 %) 9,3 29 
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S. D. Haliuzhyn, А. S. Haliuzhyn, O. M. Lobikova 
Energy problems solution ways 

Such alternatives sources of energy as geothermal energy, wind, sea and ocean stream and wave energy, 
biomass energy have been analyzed. It has been shown that quickly growing humanity requirements of energy, if 
not to take into account sun ray energy can not be satisfied with alternative sources of energy. Nuclear energy 
has a great potential. That is why together with alternative energy development it is necessary to develop nuclear 
energy otherwise humanity will run out of sources of energy. 




