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БИОМЕТАНОВАЯ ПРОДУКТИВНОСТЬ ДОННОГО ИЛА АЗОВСКОГО МОРЯ

Че рез по ве рх ность Азовс ко го мо ря в ок ру жа ю щую сре ду пос ту па ют зна чи тель ные
объ ё мы би о га за. Рас смот рен ме ха низм об ра зо ва ния и вы де ле ния би о га за из дон но го
ила Се вер но го При а зовья, про ве ден спект раль ный и хро ма тог ра фи чес кий ана лиз би -
о га за и хи ми чес кий ана лиз дон но го ила, пост ро е на кар та гра ни цы ила. При во дит ся
пост ро ен ная кар та гра ниц ила в Бе ло са райс ком за ли ве Азовс ко го мо ря. Опи са ны
схе мы сбо ра морс ко го би о га за и его при ме не ния в ко ге не ра ци он ном бло ке для про из -
во д ства элект ро э нер гии и теп ло ты. По ка за но, что це ле со об раз но би о газ ис поль -
зо вать в замк ну том цик ле пре об ра зо ва ния сол неч ной энер гии в элект ри чес кую.
Клю че вые сло ва: Би о газ. Ме тан. Азовс кое мо ре. Дон ный ил. Эко ло гия. Ди ок сид уг ле -
ро да. Аль тер на тив ная энер гия.

G.B. Ryazantsev, V.G. Mnatsakanyan, M.A. Khaskov

BIOMETHANE EFFICIENCY OF BOTTOM AZOV SEA SLUDGE 

Through the Azov Sea surface into the environment large amounts of biogas are comes.The
mechanism of formation and release of biogas from sludge of the bottom of the Northern
Azov region are considered, a spectral and chromatographic analysis of biogas production
and chemical analysis of bottom sludge are carried out, a map of the border sludge is con-
structed. A constructed map of the borders sludge in the Belosaraysk Gulf of the Azov Sea  is
given. The schemes of the collection of marine biogas and its use in cogeneration block to
produce electricity and heat are described. It is shown that biogas is advisable to use in the
closed cycle of converting solar energy into electrical energy.
Keywords: Biogas. Methane. Azov Sea. Bottom sludge. Ecology. Carbon dioxide.
Alternative energy.

1. ВВЕ ДЕ НИЕ

Би о газ об на ру жи ва ет ся при ме та но вом бро же нии
би о мас сы. Её раз ло же ние про ис хо дит под воз дей стви -
ем трёх ви дов мик ро ор га низ мов из царства ар хе евых. 

На уч но�прак ти чес ким ас пек там об ра зо ва ния и
ис поль зо ва ния би о га за пос вя ще ны мно го чис лен ные
ис сле до ва ния из ве ст ных оте че ст вен ных и за ру беж ных
учё ных. В ка че ст ве при ме ра сош лем ся на [1].

На се год няш ний день ос нов ны ми ви да ми ор га ни -
чес ко го сырья для про из во д ства би о га за счи та ют ся:

– от хо ды жи вот но вод чес кой де я тель нос ти (на воз,
пти чий по мёт);

– от хо ды ли ке ро во доч ной про мыш лен нос ти (зер -
но вая и ме ла с сная пос лес пир то вая бар да);

– от хо ды пи во ва рен ной про мыш лен нос ти;

– от хо ды са хар но го про из во д ства (све коль ный
жом);

– от хо ды рыб ных и за бой ных це хов;
– пи ще вые бы то вые от хо ды;
– от хо ды мо лоч ной про мыш лен нос ти (со ле ная и слад -

кая мо лоч ная сы во рот ка);
– от хо ды про из во д ства би о ди зе ля (тех ни чес кий гли -

це рин);
– от хо ды от про из во д ства со ков (жом фрук то вый,

ягод ный, овощ ной, ви ног рад ная вы жим ка);
– от хо ды про из во д ства крах ма ла и па то ки;
– от хо ды пе ре ра бот ки кар то фе ля при про из во д стве

чип сов;
– от хо ды стан ций очист ных со ору же ний.
Про из во д ство би о га за спо со б ству ет пос те пен но -

му пе ре хо ду от ис ко па е мых к во зоб нов ля е мым ви дам
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топ ли ва и пе ре ра бот ке ор га ни чес ких от хо дов че ло ве -
чес кой де я тель нос ти.

В дан ной статье обос но вы ва ет ся воз мож ность и
не об хо ди мость до бы чи би о га за из дон но го ила Азовс -
ко го мо ря для пос ле ду ю ще го ис поль зо ва ния в топ лив -
но�энер ге ти чес ком комп лек се как аль тер на тив но го и
во зоб нов ля е мо го ис точ ни ка энер гии.

2. ОСО БЕН НОС ТИ АЗОВС КО ГО МО РЯ

Азовс кое мо ре яв ля ет ся уни каль ным во до е мом и
об ла да ет край не спе ци фи чес кой при ро дой [2]. Это
обус лов ле но дву мя ос нов ны ми фак то ра ми: 

1. Азовс кое мо ре яв ля ет ся са мым мел ко вод ным
мо рем в ми ре (мак си маль ная глу би на 14 м, сред няя
глу би на око ло 6 м).

2. Азовс кое мо ре яв ля ет ся са мым кон ти нен таль -
ным мо рем пла не ты, об ме ни ва ю щимся во да ми толь ко с
Чер ным мо рем че рез Кер че нс кий про лив, что объ яс ня -
ет низ кую со лен ность во ды (в сред нем око ло 11,5 ‰).

Та кие фи зи ко�хи ми чес кие ус ло вия вы зы ва ют бур -
ное разм но же ние фи топ ла нк то на («цве те ние во ды»),
ко то рое еже год но наб лю да ет ся на Азовс ком мо ре и
яв ля ет ся ос нов ным пос тав щи ком ор га ни чес ко го ве -
ще ст ва в дон ные осад ки. В не ко то рые го ды вся во да в
мел ко вод ных и хо ро шо прог ре тых за ли вах предс тав -
ля ет со бой сплош ную зе лё ную ки се ле об раз ную мас су.
На про цесс за хо ро не ния ор га ни чес ко го ве ще ст ва
(преж де все го планк то ген но го) ска зы ва ет ся мел ко -
вод ность, ин тен сив ное пе ре ме ши ва ние вод, осо бый
кис ло род ный ре жим, хо ро шая прог ре тость вод, боль -
шая мас са тер ри ген но го ма те ри а ла. Все это при во дит
к быст ро му раз ло же нию, в пер вую оче редь, планк то -
ген но го ор га ни чес ко го ве ще ст ва. По э то му, нес мот ря
на чрез вы чай ную би оп ро дук тив ность (на еди ни цу пло -
ща ди — од на из са мых вы со ких сре ди из ве ст ных ми -
ро вых во до ё мов), лишь не боль шая часть ор га ни чес ко -
го ве ще ст ва долговременно на кап ли ва ет ся в осад ках.
Мощ ность илис тых от ло же ний в ак ва то рии Азовс ко го
мо ря мес та ми пре вы ша ет 5�6 м, а в сред нем сос тав ля -
ет око ло 4,5 м. Сле до ва тель но, осад ки та ких мел ко -
вод ных бас сей нов вряд ли мо гут быть бла гоп ри ят ной
сре дой для на коп ле ния ор га ни чес ко го ве ще ст ва и пре -
об ра зо ва ния его в неф тя ные уг ле во до ро ды. 

С дру гой сто ро ны, под воз дей стви ем ана э роб ных
мик ро ор га низ мов (ар хе ев) про ис хо дит про цесс би о -
ло ги чес ко го раз ло же ния ор га ни чес ких илов, что
соп ро вож да ет ся, сре ди про че го, вы де ле ни ем би о га за
(рис. 1).

3. ХАРАКТЕРИСТИКИ БИОГАЗА

Хими чес кий сос тав до бы ва е мо го би о га за, до его
подъ ё ма на по ве рх ность, со дер жит от 30 до 50 % уг -
ле кис ло го га за по объ е му с при месью се ро во до ро да и
ам ми а ка. Бы ла выд ви ну та ги по те за, что пос ле про -
хож де ния би о га зом вод ных сло ёв боль ши н ство при -
ме сей, со дер жа щих ся в нём, раст во ря ют ся в во де
(СО2, H2S и др.). 

В ито ге на по ве рх ность пос ту па ет би о газ с вы со -
ким со дер жа ни ем ме та на (СН4). Для подт ве рж де ния
этой ги по те зы в Бе ло са райс ком за ли ве Азовс ко го мо -
ря бы ли отоб ра ны про бы вы де ля е мо го би о га за с глу -
би ны 1 м. По лу чен ный газ ока зал ся бесц вет ным,
про�з рач ным, без за па ха, хо ро шо го рю чим. ИК�Фурье
— спект рос ко пия би о га за из дон но го ила по ка за ла от -
су т ствие се ро во до ро да (при бор «Bruker Tensor 27»,
ди а па зон из ме ре ния 4000�650 см–1, раз ре ше ние 4 см–1).
Верх ний спектр — чис тый ме тан, вто рой свер ху —
диоксид углерода, тре тий — се ро во до род и ниж ний —
би о газ (рис. 2).

Рис. 2. Спектральный анализ добываемого биогаза: 
1 — СН4; 2 — СО2; 3 — Н2S; 4 — биогаз

Рис. 1. Основные фазы процесса образования биогаза
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Та ким об ра зом, слой морс кой во ды тол щи ной бо -
лее од но го мет ра прак ти чес ки пол ностью очи ща ет би о -
газ от се ро во до ро да и зна чи тель но по ни жа ет кон це -
н�т ра цию уг ле кис ло го га за в нем. Для ко ли че ст вен но -
го оп ре де ле ния со дер жа ния ме та на и уг ле кис ло го га за
в про бе би о га за из Бе ло са райс ко го за ли ва Азовс ко го
мо ря ис поль зо ва ли га зо вый хро ма тог раф фир мы «Ме -
та�Хром» мар ки «Крис тал люкс�4000М» (газ�но си тель
— ге лий, це о ли то вый сор бент, ди а метр ко лон ки 0,53,
дли на 30 м). Хро ма тог ра фи чес кий ана лиз ус та но вил
на ли чие ме та на в об раз цах би о га за от 80 до 93 %, что
зна чи тель но вы ше, чем в обыч ных об раз цах би о га за
из ме тан тен ков. Диоксида углерода в биогазе
содер�жится око ло 7 %, что ука зы ва ет на зна чи тель -
ное его раст во ре ние в морс кой во де да же на не боль -
ших глу би нах.

По лу чен ные ре зуль та ты да ют воз мож ность сде -
лать вы вод о том, что вы де ля е мый в ат мос фе ру би о газ
из дон ных илов Азовс ко го мо ря по сво е му хи ми чес ко -
му сос та ву иден ти чен пов се ме ст но ис поль зу ю щемуся
при род ному га зу (со дер жа ние ме та на бо лее 90 %).
Этот факт поз во ля ет рас сматривать би о га з Азовс ко го
мо ря как час тич ную аль тер на ти ву при род но му га зу.

4. ИЗУ ЧЕ НИЕ БИ О ГА ЗО ВОЙ ЗОНЫ АК ТИВ НОС ТИ
МО РЯ

Ин тен сив ность вы де ле ния би о га за и его хи ми -
че�с кий сос тав, в част нос ти, ко ли че ст во СН4, нап ря -
мую за ви сят от ис ход но го сырья, т.е. дон но го ила, а
точ нее его ор га ни чес ко го сос та ва. С целью оп ре де ле -
ния ко ли че ст ва ор га ни чес ко го ве ще ст ва бы ли взя ты 5
проб дон но го ила по все му пе ри мет ру Бе ло са райс ко го
за ли ва Азовс ко го мо ря. Про бы бы ли нап рав ле ны для
ана ли за в ла бо ра то рию ком му наль но го предп ри я тия
«Ма ри у польс кое про из во д ствен ное уп рав ле ние во -
доп ро вод но�ка на ли за ци он но го хо зяй ства». Ре зуль та -
ты при ве де ны в таб ли це.

Как вид но из по лу чен ных дан ных, на ли чие ор га ни -
чес ко го ос тат ка в приб реж ном иле весь ма вы со ко —

3�16 %, что в нес коль ко раз вы ше, чем со дер жа ние
ор га ни чес ко го ос тат ка в от да лен ных от бе ре га участ -
ках мо ря — 2�3 %. Та кая раз ни ца объ яс ня ет ся не -
боль шой глу би ной приб реж ных вод (до 1,5 м) и при -
но си мы ми вол на ми планк то ном и дру ги ми ор га ни -
че�с ки ми ве ще ст ва ми. По лу чен ные дан ные поз во ля -
ют сде лать пред по ло же ние о бо лее ин тен сив ном вы -
де ле нии би о га за в приб реж ной зо не, в от ли чие от от -
да лен ных участ ков ак ва то рии. 

Для ус та нов ле ния об лас ти би о га зо вой ак тив нос ти
бы ли оп ре де ле ны гра ни цы илис тых от ло же ний. На хож -
де ние гра ниц илис тых от ло же ний се вер но го по бе режья
Азовс ко го мо ря, а так же взя тие проб ила для ис сле до ва -
ния его на со дер жа ние ор га ни чес ких ве ществ про во ди -
лись в райо не пгт. Ял та и с. Юрь ев ка Пер шот рав не во го
райо на До нец кой об лас ти. За ме ры гра ни цы ила про ис хо -

ди ли на глу би нах 1,2�3,5 м в
ию ле 2010 г. в нор маль ных
по год ных ус ло ви ях при сле -
ду ю щих зна че ни ях кли ма ти -
чес ких фак то ров ок ру жа ю-
щей сре ды: тем пе ра ту ра —
плюс 30±2 °С; от но си тель -
ная влаж ность воз ду ха —
75�80 %; ат мос фер ное дав -
ле ние — 757�760 мм рт.
ст.; ско рость вет ра до 3 м/с.

Дан ные ис сле до ва ния
про во ди лись на ба зе
Азов�с кой на уч но�ис сле до -
ва тель�с кой стан ции [3].
Для оп ре де ле ния гра ниц
ила ис поль зо ва лись: лод ка,
GPS�на ви га тор и по лая
труб ка для взя тия проб со
дна мо ря. 

По по лу чен ным за ме рам бы ла пост ро е на кар та
гра ни цы ила Бе ло са райс ко го за ли ва Азовс ко го мо -
ря, предс тав лен ная на рис. 3.

Для сбо ра дон но го би о га за в Бе ло са райс ком за -

Рис. 3. Карта границ ила и точек взятия проб 
для определения содержания органического

вещества в составе ила

Координаты
контрольных точек

2010 г. 2011 г.
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N E

Золь�
ность,

%

Орга�н
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Золь�
ность,
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Орга�
ника,

%

46° 56.549' 37° 13.171' 85,71 14,29 91,87 8,13 95,93 4,07 95,75 4,25

46° 57.046' 37° 14.501' 93,23 6,77 90,44 9,56 95,47 4,53 96,67 3,33

46° 56.900' 37° 15.159' 93,00 7,00 83,32 16,68 89,28 10,72 90,35 9,65

46° 56.617' 37° 16.041' 89,70 10,30 85,37 14,63 85,62 14,38 88,36 11,64

46° 56.401' 37° 16.589' 90,17 9,83 86,47 13,53 90,65 9,35 91,13 8,87

46° 56.225' 37° 16.970' — — — — 89,65 10,35 — —

Со дер жа ние ор га ни чес ко го ве ще ст ва в дон ных ило вых от ло же ни ях в конт -
роль ных точ ках в 2010�2011 гг.
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ли ве мож но ис поль зо вать пред ла га е мую на ми схе му,
по ка зан ную на рис. 4. Про ве ден ны ми оцен ка ми ус та -
нов ле но, что с од но го квад рат но го мет ра дна мож но
по лу чать до 30 м3 ме та на за се зон.

5. ДОСТОИНСТВА МОРСКОЙ БИОГАЗОВОЙ
ТЕХНОЛОГИИ

Для ор га ни за ции до бы чи би о га за нуж но ре шать
воп рос его ис поль зо ва ния, так как на кап ли вать газ не
уда ет ся. Ана лиз по ка зы ва ет, что би о газ вы год нее все -
го при ме нять для про из во д ства элект ро э нер гии с по -
мощью ко ге не ра ци он но го бло ка (рис. 5). Из ри сун ка
вид но, что морс кая би о га зо вая тех но ло гия про ще, на -
деж нее и эф фек тив нее в срав не нии с тех но ло ги ей ме -
тан тен ка [4,5].

Морс кая тех но ло гия по су ти прин ци пи аль но не

от ли ча ет ся от тра ди ци он ной ме тан тен ко вой, но поз -
во ля ет ее су ще ст вен но уп рос тить:

1) иск лю чить не об хо ди мость соз да ния на и бо лее тру -
до ём ко го и до ро гос то я ще го эле мен та — ме та но во го ре -
ак то ра в ви де гер ме ти чной ём кос ти, а так же мно го чис -
лен но го вспомогательного обо ру до ва ния;

2) избежать транс пор ти ров ки и под го тов ки ис ход -
но го сырья, так как са ма ус та нов ка мон ти ру ет ся в мес те
на ли чия го то во го сырья; 

3) про во дить ес те ст вен ную очист ку по лу чен но го би -
о� га за для по лу че ния прак ти чес ки чис то го би о ме та на;

4) по лу чать ис ход ное би о сырье, ис поль зуя ес те ст -
вен ные име ю щи е ся би о со об ще ст ва в при род ной сре де
оби та ния;

5) иск лю чить не об хо ди мость ис поль зо ва ния до ро -
гос то я щих га зоп ро во дов.

Всё пе ре чис лен ное поз во ля ет ожи дать зна чи -
тель но бо лее низ кой се бес то и мос ти по лу ча е мо го по
морс ко му про ек ту би о ме та на по срав не нию с тра ди -
ци он ной ме тан тен ко вой тех но ло ги ей. Ес ли тра ди ци -
он ная ме тан тен ко вая тех но ло гия обес пе чи ва ет се -
бе�сто и мость 20�40 за 1000 нм3 би о ме та на, то
морс кая тех но ло гия поз во лит приб ли зить се бес то и -
мость би о ме та на к се бес то и мос ти при род но го га за в
мес те его до бы чи. 

6. ГЕЛИОБИОЭЛЕКТРОСТАНЦИЯ

Уни каль ные ус ло вия Азовс ко го мо ря поз во ля ют
пой ти даль ше в организации более эффективного ис -
поль зо ва ния добываемого би о га за.

Раз ра ба ты ва ет ся прин ци пи аль ная схе ма замк ну -
то го цик ла пре об ра зо ва ния сол неч ный энер гии в
элект ри чес кую (рис. 6).

На рис. 6 изоб ра же ны три по сле до ва тель но рас -
по ло жен ные ре ак то ры. В них осу ще с твля ют ся сле ду -
ю щие про цес сы:

6CO2+6H2O+nhn®C6H12O6+6O2 (Фи то ге не ра ция);

C6H12O6®3CH4+3CO2 (Ме та но ге не ра ция);

3CH4+6O2®3CO2 + 6H2O+Q+E (Ко ге не ра ция);

где hn — энер гия кван та све та; Q, E — теп ло та и

Рис. 5. Структурная схема реализации морской
биогазовой технологии

Рис. 4. Схема сбора морского биогаза:
1 — крепления для приемника биогаза; 
2 — приемник биогаза; 3 — ёмкости 

для его сбора; 4 — буи 

Рис. 6. Замкнутый цикл преобразования солнечной
энергии в электрическую 
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элект ри чес кая энергия, вы ра ба ты ва е мые в про цес сах
ко ге не ра ции.

Струк ту ра ге ли о би о э ле кт рос тан ции с замк ну тым
цик лом пре об ра зо ва ния сол неч ной энер гии в элект -
ри чес кую изоб ра же на на рис. 7.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании проведенных исследований можно
сделать вывод о том, что Азовское море представляет
собой гигантский естественный метановый генератор.
По нашим оценкам, вся расчетная акватория моря,
где есть илистые отложения, может выделять свыше
90 млрд. кубометров метана за сезон. Этот объём
превышает годовое потребление природного газа в
Украине.

Морс кой би о газ ха рак те ри зу ет ся вы со ким со дер -
жа ни ем ме та на (бо лее 90 %), низ ким — диоксида
углерода (ме нее 10 %); в нём  прак ти чес ки от су т ству -
ет се ро во до род при от бо ре га за с глу бин бо лее 1 м.
Та ким об ра зом, при про хож де нии че рез морс кую во ду
про ис хо дит ес те ст вен ная очист ка и кон це нт ри ро ва ние
би о ме та на за счёт бо лее вы со кой раст во ри мос ти в во -
де H2S, NH3, CO2, чем СH4 .

Бы ли оп ре де ле ны ре аль ные со дер жа ния ор га ни -
чес ких ве ществ в дон ном иле Азовс ко го мо ря. Мож -
но ожи дать ге не ра ции би о га за, превышающей 30 м3

с од но го квад рат но го мет ра по ве рх нос ти мо ря за се -
зон. 

Та ким об ра зом, оче вид но, что би о газ из илис тых
от ло же ний Азовс ко го мо ря мо жет быть вклю чен в
энер го ба ланс Ук ра и ны. Ре зуль та ты ис сле до ва ний
важ ны для по ни ма ния проб лем пе ре хо да на би о э нер -
ге ти ку в бу ду щем и предс тав ля ют ин те рес для ком па -
ний топ лив но�энер ге ти чес ко го комп лек са.
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Рис. 7. Гелиобиоэлектростанция (пояснения к
реакторам 1,2 и 3 — на рис. 6


