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Аннотация. Задача рационального энергообеспечения промышленных предприя-
тий, особенно энергоемких, с одновременной минимизацией негативного экологи-
ческого воздействия, приобретает особую актуальность на пути четвертого энер-
гетического перехода и при формировании циркулярной экономики, нацеленной 
на ресурсную оптимизацию, энергосбережение, углеродно-нейтральные техно-
логии, безотходное производство. В данном контексте для России ценным ресур-
сом мог бы стать весьма значительный объем накопленных органических отходов, 
пополняемый ежегодно. Одним из потенциальных направлений, определяющих 
эффективность их энергетического использования, является развитие и внед-
рение биогазовых технологий. Целью исследования является разработка мето-
дического подхода к эколого-экономической оценке проектов биогазовой энер-
гетики. Гипотеза исследования заключается в необходимости учета стратегий 
и принципов циркулярной экономики при эколого-экономической оценке биога-
зовых энерготехнологий. Изучены возможности и особенности введения устано-
вок на биогазе и других возобновляемых источников энергии в систему регио-
нальной энергетики России, показано их соответствие принципам циркулярной 
экономики. На основе обобщения подходов к определению эффективности реали-
зации стратегий циркулярной экономики и учета технико-экономических особен-
ностей отрасли сформированы соответствующие показатели эколого-экономичес-
кой оценки энергетических инвестиционных проектов. Обоснованы методические 
особенности эколого-экономической оценки объектов энергетики с учетом пред-
ложенных показателей эффективности, соответствующих реализации стратегий 
циркулярной экономики, сформулированы принципы и этапы оценки. Разработаны 
альтернативные подходы к эколого-экономической оценке инвестиционных про-
ектов с использованием интегрального показателя эколого-экономической эф-
фективности, рассчитываемого с учетом значимой для региона совокупности воз-
никающих как положительных, так и отрицательных последствий экологического 
и экономического характера; агрегированных частных показателей, учитываю-
щих природоемкость и экологичность проектов; комплексной балльной оценки. 
Сформированный подход может быть использован при эколого-экономической 
оценке внедрения биогазовых технологий, а также при сравнении альтернатив-
ных вариантов проектов модернизации в энергетике и упрощают расчеты, облег-
чая принятие управленческих решений, ввиду учета только наиболее значимых 
для региона реализации проекта его положительных и отрицательных результатов.
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Рис. 1. Основные факторы воздействия энергетики на окружающую среду
Fig. 1. Key factors of the energy sector’s impact on the environment
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Это, в частности, определяет высокую значимость повышения 

эффективности использования возобновляемых источников энергии (ВИЭ). 
Энергетическое использование биогаза, получаемого из органических 

отходов, позволяет снизить потребление ископаемых топлив, одновременно 
переводя отходы в категорию вторичных энергетических ресурсов. Однако для 
повышения объективности принятия управленческих решений по внедрению 
соответствующих проектов в условиях перехода к циркулярной экономике, 
требуется разработка методических подходов к их эколого-экономической 
оценке, которые на сегодняшний день в целостном виде не сформулированы.  

Целью исследования является разработка методического подхода к 
эколого-экономической оценке проектов биогазовой энергетики.  
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1.	Введение
Переход к циркулярной экономи-

ке, взаимосвязанный с энергопереходом 
к низкоуглеродному производству, стал 
приоритетом развития во многих стра-
нах мира, определяющим кардинальные 
изменения в государственной полити-
ке1, 2 [1]. Цели относительно снижения 
объемов отходов, повышения эффек-
тивности использования материаль-
ных и энергетических ресурсов уста-
навливаются для экономики в целом 
и  отдельных отраслей промышлен-
ности, среди которых ведущая роль 

1 CACE Overview, 2018. URL: http://
en.chinacace.org/about?tag=Overview.

2 Towards the Circular Economy. Economic 
and business rationale for an accelerated transition. 
URL: https://www.ellenmacarthurfoundation.org/
assets/downloads/publications/Ellen-MacArthur-
Foundation-Towards-the-Circular-Economy-
vol.1.pdf.

отводится энергетике, одновременно 
производящей и потребляющей значи-
тельный объем отходов разного типа. 
Так, в России объем отходов энергети-
ческого сектора превышает 90 %3, 4, 5.

Особое внимание уделяется возрас-
танию воздействия энергетики на окру-
жающую среду, которое при росте по-
требления энергии без изменения 
технологий и вида энергоносителей вы-
зывает серьезные негативные экологи-
ческие последствия, в том числе клима-
тические изменения (рис. 1).

3 OECD Statistics. URL: https://stats.oecd.org
4 Федеральная служба государственной 

статистики. URL: https://rosstat.gov.ru/
5 Circular Economy with Focus on Waste, 

Renewable Energy and Sustainable Bioenergy in 
Estonia. European Parliament briefing, 2017. URL: 
http://www.europarl.europa.eu/RegData/etudes/
BRIE/2017/602038/IPOL_BRI(2017)602038_
EN.pdf
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Это, в частности, определяет высо-
кую значимость повышения эффектив-
ности использования возобновляемых 
источников энергии (ВИЭ).

Энергетическое использование био-
газа, получаемого из органических от-
ходов, позволяет снизить потребление 
ископаемых топлив, одновременно пе-
реводя отходы в категорию вторичных 
энергетических ресурсов. Однако для 
повышения объективности принятия 
управленческих решений по внедрению 
соответствующих проектов в условиях 
перехода к циркулярной экономике тре-
буется разработка методических подхо-
дов к их эколого-экономической оценке, 
которые на сегодняшний день в целост-
ном виде не сформулированы.

Целью исследования является разра-
ботка методического подхода к эколого-
экономической оценке проектов биога-
зовой энергетики.

Гипотеза исследования заключа-
ется в необходимости учета стратегий 
и принципов циркулярной экономики 
при эколого-экономической оценке био-
газовых энерготехнологий.

2.	Теоретическая 
проработанность проблемы
2.1. Теоретические аспекты 
трансформации энергетики 
в условиях перехода 
к циркулярной экономике
Для энергетики идеология цир-

кулярной экономики, согласно дан-
ным  [2–4], может быть реализована 
в трех траекториях:

1)	 взаимодействие с конечными по-
требителями и разработка соответ-
ствующих инновационных бизнес-мо-
делей прежде всего на основе программ 
управления спросом, развития двухсто-
ронних (платформенных) рынков элек-
тро- и теплоэнергии, углубления элек-
трификации бытовых и промышленных 
процессов;

2)	 формирование устойчивой коопе-
рации «энергетика – ​промышленность – ​
коммунальное хозяйство – ​муниципа-
литет  (регион)», обеспечивающее 
оптимизацию энергетических и матери-
альных потоков, внедрение механизмов 
минимизации потерь энергоносителей, 
развитие распределенной генерации;

3)	 организация замкнутого цикла 
непосредственно энергетического про-
изводства. Приоритетом здесь являются 
использование ВИЭ, утилизация отхо-
дов и их применения в повторном про-
изводственном цикле.

В основе указанных траекторий ле-
жит идея перехода к безотходному энер-
гетическому производству за счет ис-
пользования энергетических ресурсов 
в замкнутом цикле «первичное сырье – ​
производство – ​потребление – ​вторич-
ное сырье (рис. 2).

Изменения в характере производ-
ственных процессов, происходящие 
в контексте циркулярной экономики, 
приводят к трансформации бизнес-моде-
лей промышленных предприятий (пер-
вая траектория), в которых доходная 
часть зависит не столько от продаж ко-
нечных продуктов и сервисов, сколько 
от оптимизации материальных потоков 
и разнообразного использования ресур-
сов, материалов и конечных продуктов 
в  течение продолжительного време-
ни, а ориентация направлена на повы-
шение операционной эффективности 
и организационного порядка. В табл. 1 
приведены различные варианты таких 
бизнес-моделей применительно к энер-
гетическому контуру.

При реализации второй траек-
тории районное производство теп-
ла и  электроэнергии, водоснабжение 
и канализация, сектор утилизации от-
ходов могут представлять единую 
технологическую систему [8, 9]. В ка-
честве примера можно привести район 
Стокгольма Хаммарби Сьестад, дизайн 



Таблица 1. Бизнес-модели, соответствующие циркулярной экономике
Table 1. Business models that correspond to the circular economy

Тип Характеристика Пример из энергетики

Круговые це-
почки добав-
ленной стои-
мости

Замена ограниченных ре-
сурсов на полностью возоб-
новляемые источники

Royal DSM разработала целлюлозный 
биоэтанол, в котором сельскохозяйствен-
ные отходы преобразуются в возобновля-
емое топливо для генерации

Восстанов-
ление и пере-
работка

Использование технологи-
ческих возможностей для 
восстановления и повтор-
ного применения ресурсов

Fortum реализует пилотные проекты эко-
поселений, в которых биоотходы, отхо-
ды пластмассы, металлов и топлива пере-
рабатываются для энергоснабжения про-
мышленных производств

Увеличение 
жизненно-
го цикла про-
дукта

Продление срока получе-
ния экономической выго-
ды посредством восстанов-
ления, ремонта, модерниза-
ции или ремаркетинга про-
дукта

E.On осуществляет ремонтное обслу-
живание энергетического оборудования 
по состоянию генерирующих активов

Обмен и со-
вместное по-
требление

Создание платформ для об-
мена товарами или акти-
вами, имеющими неболь-
шой коэффициент исполь-
зования. Создание единых 
экосистем промышленных, 
коммунальных предприя-
тий и потребителей

Yandex использует тепло, вырабатываемое 
оборудованием российского дата-центра 
в Мянцале (Финляндия), в сети районного 
централизованного теплоснабжения. При 
этом снижаются операционные затра-
ты Yandex, общая потребность в топливе 
для нужд централизованного отопления, 
а также выбросы углекислого газа

Рис. 2. Функционирование промышленной энергетики в циркулярной экономике
Fig. 2. The functioning of industrial energy in the circular economy
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Тип Характеристика Пример из энергетики

Продукт как 
услуга

Клиенты используют про-
дукцию путем «аренды» 
с оплатой по факту исполь-
зования

Philips при поставках энергетического 
оборудования оставляет за собой право 
владения им. Клиенты не платят за мон-
таж и устранение неисправностей – ​это яв-
ляется сервисной составляющей договора

Источник: составлено авторами по данным *, ** [5–7]
 * Circular economy in the energy industry. Deloitte, 2018. URL: https://energia.fi/files/2287/

Deloitte_2018_-_Circular_economy_in_the_energy_industry_-_Summary_report… pdf
** Circular Advantage: Innovative Business Models and Technologies to Create Value in a World 

without Limits to Growth. URL: https://www.accenture.com/t20150523T053139__w__/us-en/_acnmedia/
Accenture/Conversion-Assets/DotCom/Documents/Global/PDF/Strategy_6/Accenture-Circular-Advantage-
Innovative-BusinessModels-Technologies-Value-Growth.pdf

Окончание табл. 1
End of table 1
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и строительство которого велось пол-
ностью в соответствии с канонами моде-
ли экономики замкнутого цикла [10, 11]. 
Централизованное теплоснабжение это-
го района осуществляется за счет двух 
источников: мини-ТЭЦ, работающей 
на биомассе (древесной стружке), и вы-
работки пара, произведенного на очист-
ных сооружениях. Метан из сточных 
вод используется для бытовых нужд 
и в качестве транспортного топлива, 
в то время как ил с очистных сооруже-
ний применяется для удобрения леса.

Другим примером является один 
из промышленных кластеров Дании. 
Производитель лекарств NovoNordisk, 
производитель ферментов Novozymes 
и DONGEnergy вместе с крупнейшим не-
фтеперерабатывающим заводом Дании, 
которым управляет Statoil, обменива-
ются доходами и побочными продукта-
ми [12]. Statoil также сократил выбросы, 
превратив серу и азот в удобрения, а ис-
пользованную воду возвращает электро-
станции и в водохранилище.

С точки зрения движения по тре-
тьей траектории представляется це-
лесообразной реализация техноло-
гий сжигания топлива в  кипящем 
слое, что приводит к повышению КПД 

энергоблока, обеспечивает экологиче-
скую безопасность, а  также позволя-
ет применять образующуюся золу при 
производстве строительных материа-
лов. Другой вариант – ​минимизация от-
ходов за счет создания автономных сис-
тем электроснабжения (рис. 3), которые 
могут включать фотоэлектрические пре-
образователи, мини-ТЭЦ, работающую, 
например, на топливной древесной щепе, 
дизельную электростанцию, котельную, 
использующую топливные гранулы – ​
пеллеты [13], установки на биогазе и био-
метане [14, 15] и другое оборудование.

Для реализации всех обозначен-
ных траекторий особую актуальность 
представляют биогазовые технологии. 
В европейских и некоторых азиатских 
странах приняты специальные меморан-
думы по развитию биогазовой энергети-
ки. Например, в Индии суммарная уста-
новленная мощность ВИЭ уже в 2022 г. 
должна достигнуть 175 ГВт, что являет-
ся одним из самых высоких показателей 
в странах G20 и достигается в первую 
очередь за счет использования биогаза6. 

6 Global energy transformation. A roadmap 
to 2050 // IRENA. 2018. URL: https://www.irena.
org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2018/
Apr/IRENA_Report_GET_2018.pdf



Рис. 3. Пример автономной системы энергоснабжения промышленного предприятия
Fig. 3. An example of the autonomous power supply system of an industrial enterprise
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сооружениях. Метан из сточных вод используется для бытовых нужд и в 
качестве транспортного топлива, в то время как ил с очистных сооружений 
применяется для удобрения леса. 

Другим примером является один из промышленных кластеров Дании. 
Производитель лекарств NovoNordisk, производитель ферментов Novozymes и 
DONGEnergy вместе с крупнейшим нефтеперерабатывающим заводом Дании, 
которым управляет Statoil, обмениваются доходами и побочными продуктами 
[12]. Statoil также сократил выбросы, превратив серу и азот в удобрения, а 
использованную воду возвращает электростанции и в водохранилище. 

С точки зрения движения по третьей траектории представляется 
целесообразной реализация технологий сжигания топлива в кипящем слое, что 
приводит к повышению КПД энергоблока, обеспечивает экологическую 
безопасность, а также позволяет применять образующуюся золу при 
производстве строительных материалов. Другой вариант – минимизация 
отходов за счет создания автономных систем электроснабжения (рис. 3), 
которые могут включать фотоэлектрические преобразователи, мини-ТЭЦ, 
работающую, например, на топливной древесной щепе, дизельную 
электростанцию, котельную, использующую топливные гранулы – пеллеты 
[13], установки на биогазе и биометане [14, 15] и другое оборудование. 
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Финский город Лаппеенранта к 2028 г. 
планирует полностью перейти на био-
газ как основной энергоноситель для 
генерации электро- и теплоэнергии [16], 
а для Европы в целом наибольший ин-
терес биогазовые технологии представ-
ляют при развитии экологически чисто-
го авто- и авиатранспорта 7.

Глобальную энергетическую мощ-
ность биогазовых установок по состо-
янию на конец 2020 г. оценило между-
народное агентство по возобновляемой 
энергетике  (International Renewable 
Energy Agency – ​IRENA) (рис. 4).

Как видно из  представленных 
на рис. 4 данных, глобальными лидера-
ми в области создания и эксплуатации ге-
нерирующих мощностей, работающих 
на  энергии биогаза, являются страны 
Европейского союза, Соединенные Штаты 
Америки и Китай. В России реализация та-
ких проектов носит единичный характер.

7 Sector Coupling in Europe: Powering 
Decarbonization. Potential and Policy Implications 
of Electrifying the Economy. URL: https://data.
bloomberglp.com/professional/sites/24/BNEF-
Sector-Coupling-Report-Feb-2020.pdf

На уровне ООН также ведется раз-
работка мероприятий развития низко
углеродного транспорта на  основе 
принципа вариативности использова-
ния ВИЭ (в первую очередь технологий 
биоэнергетики и водорода) с глубокой 
проработкой сценариев электрифика-
ции; разрабатываются планы по рас-
ширению использования биомассы 
и в других секторах экономики, осо-
бенно в качестве замены топлива с вы-
сокой плотностью энергии (плутоний, 
уголь)8. Получают распространение 
международные инициативы по разви-
тию биоэнергетики, например, Global 
Bioenergy Partnership  (Глобальное 
партнерство в  области биоэнергети-
ки9) и Biofuture Platform (Платформа 
биобудущего10).

8 Theme report on energy transition. Towards 
the achievement of SDG 7 and net-zero emissions. 
United Nations. 2021. URL: https://www.un.org/
sites/un2.un.org/files/2021-twg_2-062321.pdf

9 GBEP – Global Bioenergy Partnership. URL: 
http://www.globalbioenergy.org

10 Biofuture Platform. URL: http://www.
biofutureplatform.org



Рис. 4. Глобальная энергетическая мощность биогазовых установок  
в МВт по состоянию на конец 2020 г.

Fig. 4. Global energy capacity of biogas plants in MW as of Dec 2020
Источник: Renewable capacity statistics 2021. IRENA. 2021. URL: https://www.irena.org/-/media/

Files/IRENA/Agency/Publication/2021/Apr/IRENA_RE_Capacity_Statistics_2021.pdf
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В России основные намере-
ния по развитию биогазовых энерге-
тических технологий зафиксирова-
ны в дорожной карте «Биоэнергетика 
в Российской Федерации», подготовлен-
ной в рамках деятельности специализи-
рованной технологической платформы 11.

2.2. Теоретические основы 
эколого-экономической оценки 
биогазовых энерготехнологий
В настоящее время не существует 

единых признанных подходов к оцен-
ке эколого-экономической эффектив-
ности инвестиционных проектов как 
в целом, так и применительно к реа-
лизации проектов биогазовой энерге-
тики. Большинство стран мира в  ка-
честве базовых рекомендаций к оценке 
эффективности проектов используют 
«Evaluation Manual», разработанный 

11 Биоэнергетика в Российской Федерации. 
Дорожная карта на 2019–2030 гг. URL: http://
tp-bioenergy.ru/upload/file/dorozhnaya_karta_tp_
bioehnergetika.pdf

United Nations Industrial Development 
Organization  (UNIDO) 12, на  террито-
рии Европейского союза  (ЕС) дей-
ствуют рекомендации, разработанные 
Европейской Комиссией «Guideto Cost-
Benefit Analysis of Investment Projects» 13, 
в России таким документом является 
«Методические рекомендации по оцен-
ке эффективности инвестиционных 
проектов» 14.

Наиболее распространенными под-
ходами к оценке эколого-экономичес-
кой эффективности являются подходы 

12 Evaluation Manual. UNIDO Independent 
Evaluation Division. URL: https://www.unido.org/
sites/default/files/files/2018-04/Evaluation%20
Manual%20e-book.pdf

13 Guide to Cost-Benef it Analysis of 
Investment Projects. URL: https://ec.europa.eu/
regional_policy/sources/docgener/studies/pdf/cba_
guide.pdf

14 Методические рекомендации по оценке 
эффективности инвестиционных проектов (утв. 
Минэкономики РФ, Минфином РФ, Госстроем 
РФ 21.06.1999 № ВК 477). URL: http://www.
consultant.ru/document/cons_doc_LAW_28224/
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«затраты – ​выгоды» и «затраты – ​эффек-
тивность». Оба подхода в большей сте-
пени сфокусированы на экономической 
эффективности проекта, экологическая 
составляющая оценивается на уровне 
экологических затрат или экологиче-
ских выгод [17].

Для проведения полноценной оцен-
ки экологической эффективности ин-
вестиционных проектов необходимо 
использовать дополнительные инстру-
менты и рекомендации 15, 16, 17, так как 
упоминаемые выше рекомендации 
и подходы не содержат полной проце-
дуры ее проведения. Кроме этого, для 
повышения результативности оценки 
необходимо адаптировать подходы под 
разные сектора экономики [17].

Обзор научной литературы по-
зволил выделить наиболее распро-
страненный подход к  оценке эколо-
гической эффективности – ​Life Cycle 
Assessment  (LCA), который подра-
зумевает оценку влияния проекта 
на окружающую среду на всех стадиях 
и подробная процедура которого пред-
ставлена в международном стандарте 
ISO 14040:2006 18. Несмотря на стандар-
тизированную процедуру проведения 
LCA, результаты оценки могут зна-
чительно различаться в  зависимости 
от  выбранной функциональной еди-
ницы  (количественно выраженная 

15 Environmental Impact Assessment of 
Projects. Guidance on Scoping. URL: https://
ec.europa.eu/environment/eia/pdf/EIA_guidance_
Scoping_final.pdf

16 Прика з Минприроды России от 
01.12.2020 № 999 «Об утверждении требова-
ний к материалам оценки воздействия на окру-
жающую среду». URL: https://docs.cntd.ru/
document/573339130

17 The World Bank OP 4.01 - Environmental 
Assessment. URL: http://web.worldbank.org/
archive/website01541/WEB/0_-2097.HTM

18 ISO 140 40:20 06  Env i ron me nt a l 
Management – Life Cycle Impact Assessment. 
URL: https://www.iso.org/standard/37456.html

результативность системы жизненного 
цикла продукции, используемая в ка-
честве единицы сравнения) [18].

Так, при оценке биогазового энер-
гетического проекта авторы [18, 19] ис-
пользуют в качестве функциональной 
единицы объем производимой энергии 
для повышения объективности оценки; 
в работе [20] авторы используют 1 МДж 
биотоплива как функциональную еди-
ницу, чтобы устранить широкий раз-
брос результатов из-за различий в виде 
биотоплив. Некоторые ученые отме-
чают, что возможность самостоятель-
но выбирать функциональную едини-
цу свидетельствует о субъективности 
подхода [21] и неточности получаемых 
результатов [22].

С целью повышения объектив-
ности оценки экологической эффек-
тивности проектов в  биоэнергетике 
Martin-Gamboa et al. и ряд других авто-
ров [23–25] предлагают использование 
в рамках LCA анализа среды функцио-
нирования (Data Envelopment Analysis – ​
DAE), который позволяет проводить 
сравнительный анализ деятельности 
сложных систем. Включение DAE поз-
воляет расширить перечень критери-
ев оценки, и оценивать экологическую 
эффективность совместно с техничес-
кими, экономическими и социальны-
ми факторами.

A. Roos и S. Ahlgren [26] отмечают, 
что современные подходы к оценке эф-
фективности проектов биогазовой энер-
гетики должны отображать, насколько 
проект соответствует принципам устой-
чивого развития и циркулярной эконо-
мики. N. Escobar et al. и другие авторы 
в работах [27, 28] предлагают приме-
нять процедуру последовательного LCA 
вместо атрибутивного, так как его про-
ще интегрировать в общую процеду-
ру эколого-экономической оценки, и он 
позволит оценивать экологическую эф-
фективность проекта в долгосрочной 
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перспективе. Последовательные LCA 
стремятся определить экологические по-
следствия решения или предлагаемого 
изменения в изучаемой системе и, та-
ким образом, ориентированы на буду-
щее и требуют учета рыночных и эко-
номических последствий [29].

T. Kurka в  [30] использует метод 
анализа иерархий для оценки проек-
тов в биоэнергетике и принятия реше-
ния о выборе того или иного проекта 
для реализации. К ключевым экологи-
ческим факторам, которые оказывают 
наибольшее влияние на результатив-
ность оценки, автор относит объем вы-
бросов парниковых газов, общее влия-
ние объекта биоэнергетики на качество 
атмосферного воздуха и объем образо-
вания отходов.

M. Aghbashlo et al. [31] предлагают 
использование эксэргоэкологическо-
го (англ. – ​exergoenvironmental) анали-
за для оценки эффективности объектов 
биоэнергетики. Подход, предложенный 
авторами, включает три стадии оцен-
ки: проведение эксергетического ана-
лиза производства энергии, процедура 
которого описывается D. Maes и S. Van 
Passel в работе [32], проведение стан-
дартного LCA и проведение эксэрго- 
экологического анализа [33].

Необходимо отметить, что боль-
шинство авторов вне зависимости 
от подхода к оценке используют стан-
дартные экономические показатели 
для оценки экономической эффектив-
ности проекта (NPV, IRR, ROI, период 
окупаемости) [33, 34]. Некоторые авто-
ры включают такой показатель, как за-
траты на снижение выбросов СО2 (CO2 

mitigation costs)  [35]. Перечень пока-
зателей экологической оценки носит 
в большей степени обобщенный харак-
тер. Так, например, большая часть авто-
ров оценивает потенциал глобального 
потепления (global warming potential – ​
GWP) с  помощью расчета удельных 

выбросов СО2 на единицу произведен-
ной энергии [36, 37]. Масштаб земле-
пользования, влияние проекта биоэнер-
гетики на биоразнообразие территорий 
также оцениваются многими учены-
ми как важные показатели экологиче-
ской оценки эффективности проектов 
биоэнергетики [38–40].

A. Maxim в [40] говорит о необхо-
димости выявления и оценки косвен-
ных последствий землепользования 
в биоэнергетике: с одной стороны, ис-
пользование земли для проектов био- 
энергетики благоприятно влияет на ма-
кроэкономические показатели региона, 
с другой – ​биоэнергетика может оказы-
вать негативное влияние на состояние 
почв в регионе в долгосрочной перспек-
тиве. Расчет показателей водопользова-
ния достаточно часто используется для 
оценки эффективности проектов био- 
энергетики, в которых в качестве сырья 
для производства топлива используют-
ся топливные культуры [41–43].

Степень переработки отходов про-
изводства на объектах энергетики и об-
щий объем их образования включается 
многими учеными в  систему эколо-
го-экономической оценки [25, 39, 44]. 
Например, X. Wu et al. вводят показа-
тель оценки полезного действия при пе-
реработке отходов производства (англ. – ​
recycle benefit ratio) [45].

Многие ученые говорят о необходи-
мости разработки системы показателей, 
которая позволила бы оценивать соот-
ветствие объектов биоэнергетики прин-
ципам устойчивого развития  (англ. – ​
sustainability indicators)  [26,  46,  47]. 
Примеры использования интегральных 
показателей для оценки экологической 
эффективности представлены в рабо-
тах [31, 46].

Исходя из обзора научной литерату-
ры, можно сделать вывод, что LCA явля-
ется наиболее распространенным подхо-
дом к оценке эффективности проектов 
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биоэнергетики. При этом большинство 
подходов к оценке ограничиваются рас-
четом стандартных экономических по-
казателей эффективности (NPV, IRR, 
ROI и др.), в которые включаются эко-
логические затраты. Оценка экологи-
ческой эффективности проектов про-
изводится на отдельном этапе и чаще 
всего включает такие показатели, как 
объем выбросов парниковых газов, пло-
щадь изъятия земель для производства 
биотоплива и для объектов биоэнерге-
тики, степень вторичного использова-
ния ресурсов и объем использования 
водных ресурсов [48]. При этом, вви-
ду разнообразия способов получения 
биотоплива, подходы к экологической 
оценке и используемые показатели мо-
гут значительно различаться.

Многие авторы отмечают необхо-
димость разработки стандартизиро-
ванного комплексного подхода к эко-
лого-экономической оценке проектов 
биоэнергетики [34, 49], где будет учи-
тываться специфика производственно-
го процесса, экономические, экологи-
ческие, факторы, а также соответствие 
проекта требованиям циркулярной эко-
номики и устойчивого развития.

Между тем при значительном объ-
еме исследований, посвященных реали-
зации принципов и стратегий циркуляр-
ной экономики, до настоящего времени 
не разработан соответствующий мето-
дический подход к эколого-экономичес-
кой оценке биогазовых энергетических 
проектов с учетом специфики перехода 
к экономике замкнутого цикла.

3.	Методология исследования
3.1. Материалы и методы 
исследования
Общенаучный, системный под-

ход, структурно-логический анализ ис-
пользовались для формирования кон-
цепции эколого-экономической оценки 
инвестиционных проектов в энергетике, 

выделения значимых факторов, форми-
рующих эколого-экономический эф-
фект проектов внедрения биогазовых 
технологий.

В качестве объекта исследования 
рассматриваются стационарные энер-
гогенерирующие объекты, потребляю-
щие уголь, нефть, газ и объекты малой 
энергетики, использующие биогазовые 
технологии.

Теоретическая и методологическая 
основа исследования представлена тру-
дами отечественных и зарубежных уче-
ных в  области оценки эффективнос-
ти проектов в энергетике, реализации 
принципов циркулярной экономики, 
перспектив перехода на возобновляе-
мые источники энергии, включая био-
газовые технологии.

Информационную базу исследо-
вания составили данные Федеральной 
службы государственной статисти-
ки России, международных статисти-
ческих агрегаторов, материалы пери-
одической печати, интернет-ресурсы, 
официальные отчетные материалы энер-
гетических компаний РФ и Системного 
оператора ЕЭС, материалы научных 
конференций, а также результаты ис-
следований, проведенные авторами.

3.2. Процедура исследования
На рис. 5 приведена логическая схе-

ма исследования.
На первом этапе авторы, используя 

доступные информационные источники 
и научные материалы, исследовали воз-
можности, особенности и мотивацию 
введения установок на биогазе и других 
ВИЭ в систему региональной электро- 
и теплоэнергетики России с оценкой их 
соответствия расширенным принципам 
циркулярной экономики (9R) [50, 51]:

1.	 Refuse: предотвращение потре-
бления природных ресурсов.

2.	 Reduce: сокращение потребления 
природных ресурсов.



Рис. 5. Логическая схема исследования
Fig. 5. The logical scheme of the study 12 
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3.	 Reuse: повторное использование.
4.	 Repair: ремонт и техобслуживание.
5.	 Refurbish: восстановление и обнов- 

ление.
6.	 Remanufacture: создание новых 

продуктов из старых (или из их частей).
7.	 Repurpose: перепрофилирование 

использования.
8.	 Recycle: переработка отходов 

в сырье.
9.	 Recover: рекуперация энергии 

из отходов.
Кроме того, изучали вопросы на-

личия ресурсной базы, направления 

энергетического использования биога-
за, достоинства и недостатки техноло-
гий, оценивали долю ВИЭ в энергети-
ке России и потенциал ее увеличения.

Результаты, полученные на первом 
этапе исследования, явились базой для 
выделения факторов, формирующих 
эколого-экономический эффект внед-
рения биогазовых энергетических тех-
нологий и составляющих этого эффек-
та, что является основой для проведения 
эколого-экономической оценки.

На втором этапе осуществлен отбор 
и анализ источников в международных 



Journal of Applied Economic Research, 2022, Vol. 21, No. 2, 217–256 ISSN 2712-7435

E. R. Magaril, L. D. Gitelman, A. P. Karaeva, A. V. Kiselev, M. V. Kozhevnikov

228

и российской реферативных базах дан-
ных (с акцентом на обзорные статьи), 
посвященных оценке эффективности 
стратегий, соответствующих базовым 
принципам циркулярной экономики, 
выявили основной перечень показате-
лей оценки, предлагаемый различными 
авторами, и провели их скрининг, с уче-
том технико-экономических особеннос-
тей энергетических объектов.

Это позволило уточнить содержа-
ние различных вариантов циркулярных 
стратегий применительно к энергетиче-
ским объектам, адаптировать и систе-
матизировать критериальные показате-
ли эффективности, релевантные каждой 
из циркулярных энергетических страте-
гий и сформировать перечень соответ-
ствующих показателей экологической 
и экономической оценки. Обобщение 
полученных «циркулярных» и исполь-
зуемых в технико-экономическом ана-
лизе традиционных показателей дало 
возможность выстроить матрицу воз-
можных показателей для оценки эко-
лого-экономической эффективности 
инвестиционных проектов в энергети-
ке с учетом принципов циркулярной 
экономики.

На третьем этапе исследова-
ния авторы сформулировали принци-
пы и этапы проведения оценки, а так-
же предложили методический подход 
к эколого-экономической оценке проек-
тов биогазовых энерготехнологий,

4.	4. Результаты исследования
4.1. Анализ специфики 
введения энергетических 
установок на биогазе и других 
ВИЭ в систему региональной 
энергетики
Приоритеты национальных реше-

ний с  точки зрения обеспечения со-
кращения выбросов токсичных ве-
ществ стационарными и передвижными 
источниками различны для регионов, 

дефицитных по углеводородному сырью, 
и для стран, обладающих значительны-
ми запасами традиционных ископаемых 
ресурсов. В первом случае необходимо 
активизировать технологические разра-
ботки, повышающие доступность аль-
тернативных видов топлива и энергии. 
Страны, богатые традиционными энер-
горесурсами, такие как Россия, в пер-
вую очередь должны сосредоточиться 
на обеспечении энергоэффективности 
технологических процессов и экономи-
ки в целом, повышении качества тра-
диционных топлив. Однако это не про-
тиворечит необходимости развития 
других отраслей промышленности, ди-
версификации производства и перспек-
тиве более широкого освоения альтер-
нативных энергоресурсов.

В связи с  изменением масшта-
бов, качества и конфигурации энерге-
тической инфраструктуры и в услови-
ях перехода к циркулярной экономике 
на первый план выходит развитие ре-
гиональной электро- и теплоэнергетики, 
что обусловлено всеобщей интеллекту-
ализацией, децентрализацией и внедре-
нием распределенной генерации и со-
провождается повышением требований 
к надежности, безопасности и экологич-
ности электроснабжения. Региональная 
энергетика включает энергоустановки 
малой (распределенной) генерации раз-
личных типов, максимально прибли-
женные к потребителям, а также объ-
екты электротранспортной структуры 
региона. К региональной энергетике 
относятся в  основном когенерацион-
ные установки (ТЭЦ) малой и средней 
мощности – ​от единиц до десятков МВт, 
а также использующие нетрадиционные 
возобновляемые источники разных ти-
пов: малые ГЭС, установки, использу-
ющие энергию ветра, солнца, биомас-
сы и др. [52].

Установки на биогазе, как и другие 
виды ВИЭ, являются объектами малой 



Рис. 6. Доля ВИЭ в общей выработке электроэнергии в РФ в 2010–2020 гг., %
Fig. 6. The share of RES in total electricity generation in the Russian Federation in 2010–2020, %

Источник: построено авторами с использованием данных статистического интернет-агре-
гатора EnerData, Федеральной службы государственной статистики, отчетов о функционирова-
нии Единой энергетической системы России Системного оператора за 2010–2020 гг., отчетности 
ПАО «Камчатскэнерго» и ПАО «ДЭК».

Примечание: в связи с отсутствием каких-либо достоверных статистических данных не пред-
ставлена динамика изменения доли малых ГЭС в производстве электроэнергии; по оценкам, при-
веденным в [53], она варьируется в диапазоне 0,26–0,29 %.
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взаимодополняющие функции [52]. При этом оптимальная доля мощности 
региональной энергетики в энергообеспечении будет различаться по 
территории страны в зависимости от режимных, ресурсных и природно- 
климатических факторов и ограничений (например, пиковые нагрузки; спрос на 
электроэнергию в отсутствии тепловой нагрузки ТЭЦ; возможности развития 
генерации на возобновляемых энергоресурсах). 

Основная функция регионального контура в структуре энергетики – 
компенсация повышенной экономической инерционности системного контура, 
в котором сосредоточены крупные ТЭС, АЭС, ГЭС. В итоге суммарные вводы 
энергомощностей в обоих контурах в максимальной степени приводятся в 
соответствие с темпами спроса на электроэнергию при улучшении 
стоимостных, надежностных и экологических характеристик в масштабе 
энергосистемы. 

Доля ВИЭ в энергетике РФ пока незначительна и без учета крупных ГЭС 
составляет менее 1 % (рис. 6). Поэтому при оценке эффективности развития 
малой энергетики на основе ВИЭ следует иметь в виду, что в России избыток 
энергомощностей составляет более 20 ГВт (примерно 8 % всех мощностей) 
[52], в основном за счет малых ГЭС, а также когенерационных установок на 
биомассе, которые пока что в большей степени используются для производства 
тепла, нежели электроэнергии. Хотя в целом по стране потребность в новых 
электростанциях, как традиционных, так и на основе ВИЭ, отсутствует, это не 
означает, что в отдельных субъектах РФ не актуальна оптимизация структуры 
энергомощностей, в частности для покрытия пиковых нагрузок или улучшения 
экологической обстановки. 
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энергетики, отличающимися высокой 
гибкостью и адаптивностью по отно-
шению к меняющемуся спросу и пун-
кту размещения. Эти установки макси-
мально приближены к центру нагрузок, 
что обеспечивает высокую надеж-
ность и экономию затрат в электросе-
тевом комплексе. Они требуют меньших 
удельных капитальных вложений, сро-
ки их сооружения составляют не годы, 
а месяцы; период окупаемости не пре-
вышает трех лет. Полная автоматизация 
позволяет поддерживать оптимальные 
режимы работы и, как следствие, обе-
спечивать высокую энергоэкологиче-
скую эффективность. Развитие распре-
деленной генерации в регионах ведет 
к сокращению потребностей в резерв-
ных мощностях в энергосистемах.

Важно подчеркнуть, что данные 
энергообъекты, включенные в контур 
региональной энергетики, не  могут 
рассматриваться в качестве альтерна-
тивы системной энергетике, их недопу-
стимо противопоставлять, у них раз-
ные взаимодополняющие функции [52]. 

При этом оптимальная доля мощности 
региональной энергетики в энергообе-
спечении будет различаться по террито-
рии страны в зависимости от режимных, 
ресурсных и природно-климатических 
факторов и  ограничений  (например, 
пиковые нагрузки; спрос на электро- 
энергию в отсутствии тепловой нагруз-
ки ТЭЦ; возможности развития генера-
ции на возобновляемых энергоресурсах).

Основная функция регионального 
контура в структуре энергетики – ​ком-
пенсация повышенной экономической 
инерционности системного конту-
ра, в котором сосредоточены крупные 
ТЭС, АЭС, ГЭС. В итоге суммарные 
вводы энергомощностей в обоих кон-
турах в максимальной степени приво-
дятся в соответствие с темпами спро-
са на электроэнергию при улучшении 
стоимостных, надежностных и эколо-
гических характеристик в  масштабе 
энергосистемы.

Доля ВИЭ в энергетике РФ пока не-
значительна и без учета крупных ГЭС 
составляет менее 1 % (рис. 6). Поэтому 
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при оценке эффективности развития 
малой энергетики на основе ВИЭ сле-
дует иметь в  виду, что в  России из-
быток энергомощностей составляет 
более 20 ГВт (примерно 8 % всех мощ-
ностей) [52], в основном за счет малых 
ГЭС, а также когенерационных уста-
новок на биомассе, которые пока что 
в большей степени используются для 
производства тепла, нежели электро-
энергии. Хотя в целом по  стране по-
требность в новых электростанциях, как 
традиционных, так и на основе ВИЭ, от-
сутствует, это не означает, что в отдель-
ных субъектах РФ не актуальна опти-
мизация структуры энергомощностей, 
в частности для покрытия пиковых на-
грузок или улучшения экологической 
обстановки.

Необходимость замены традици-
онных углеводородных видов топлива 
возобновляемыми источниками энер-
гии на пути глобального энергоперехо-
да и в связи с перспективами введения 
трансграничного углеродного налога 
и внутреннего углеродного налога бу-
дет неизбежно актуализировать адап-
тацию отраслей России к новым усло-
виям. Как следствие, в России будет 
расширяться внедрение соответствую-
щих углеродно-нейтральных техноло-
гий, включая биогазовые. При сжигании 
биогаза в атмосферу поступает в виде 
углекислого газа тот углерод, который 
был поглощен растением, и после про-
хождения всех звеньев пищевой цепи 
перешел в состав органических отхо-
дов, при этом одновременно экономится 
ископаемое топливо и предотвращает-
ся поступление углерода, полученного 
при его сжигании.

Новый подход к производству энер-
гии будет интегрировать все большее 
количество малых и средних электро-
станций, работающих на возобновляе-
мых источниках энергии, с националь-
ной или региональной электросетью. 

В  этом случае типичные маломощ-
ные (от 0,1 до 1 МВт) установки, состо-
ящие из двигателей внутреннего сгора-
ния, соединенных с электрогенератором 
и работающих на биогазе, становятся 
одной из привлекательных альтернатив 
с учетом реалистичных затрат и высо-
кого положительного влияния на окру-
жающую среду.

Использование биогаза для произ-
водства электроэнергии ограничено вы-
соким содержанием в нем H2S (1800–
5000  ppm), вызывающем коррозию 
металлоконструкций и CO2 (~40 %), сни-
жающем выходную мощность системы. 
Для устранения этих негативных эф-
фектов применяют различные системы 
для снижения содержания H2S и CO2 
в биогазе19 [54].

Применение биогаза для производ-
ства тепловой и  электрической энер-
гии позволит превратить в ценный ре-
сурс отходы аграрно-промышленного 
комплекса, пищевой промышленно-
сти, водоочистки, твердые коммуналь-
ные отходы, одновременно сберегая 
дефицитные ископаемые топлива, зе-
мельные, почвенные, водные ресурсы, 
что соответствует основополагающим 
принципам циркулярной экономики. 
Биогазовые технологии могут в перспек-
тиве позволить перейти на полностью 
автономное энергообеспечение агропро-
мышленным предприятиям, станциям 
водоочистки, решая проблемы зависи-
мости от тарифов и сбоев в поставках 
энергии, освобождая от необходимос-
ти вносить плату за хранение отходов, 
с одновременным получением бесплат-
ных экологически чистых удобрений.

В табл. 3 приведена классификация 
видов биогаза по типу исходного сырья. 
Кроме того, в качестве источников по-
лучения биогаза можно рассматривать 

19 Возобновляемая энергетика России. «За» 
и «против» развития. URL: http://www.imemo.ru/
ru/conf/2012/22112012/BEZ_22112012.pdf



Таблица 3. Классификация видов биогаза
Table 3. Classification of biogas types

Компоненты биогаза

Содержание компонентов, % об.

Газ метантенков*
Газ отходов сельско-

хозяйственного произ-
водства**

Свалочный газ***

CH4 50–70 50–80 50–80

CO2 30–50 30–50 20–50

N2 0–3 0–3 0–3

O2 0–1 0–1 0–1

H2 0–2 0–2 0–5

CO 0–1 0–1 0–1

H2S 0–0,8 <1,0 0–1

Силоксаны Следы Следы  Следы
Источник: составлено авторами с использованием данных [55, 56].
Примечания: *источник получения – ​обезвреживание стоков на очистных канализационных 

сооружениях; **образуется в биогазовых установках при сбраживании отходов сельскохозяйствен-
ных производства; ***получают на полигонах из отходов, содержащих органические компонен-
ты (образуется с течением времени по мере биоразложения слоев отходов на полигонах и свалках).
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различные органические потоки из му-
ниципальных, жилых источников 
и предприятий. Следует отметить, что, 
поскольку использование биогаза сни-
жает потребление ископаемого топли-
ва, являясь «углеродно-нейтральным», 
это побуждает многие правительства 
субсидировать и тем самым продвигать 
его производство [55].

Основным компонентом биогаза яв-
ляется метан, который при поступлении 
в атмосферу вносит вклад в парниковый 
эффект в 28 раз больший вклада угле-
кислого газа. Следовательно, энергети-
ческое использование биогаза, предот-
вращающее выделение метана, имеет 
значительный положительный клима-
тический эффект. При очистке биогаза 
от примесей и получении из него биоме-
тана, который по составу не отличается 
от природного газа, он может поступать 
в систему газоснабжения вместе с при-
родным газом. Неочищенный биогаз 

может использоваться для производ-
ства тепловой или электроэнергии при 
подаче в котлы или электрогенерирую-
щие установки (при соответствующих 
теплофизических параметрах биогаза, 
позволяющих вырабатывать электро- 
энергию), отработавший в энергоагре-
гате биогаз целесообразно направить 
на отопление, горячее водоснабжение.

Следует отметить, что теплота сго-
рания биогаза из-за примесей меньше, 
чем теплота сгорания природного газа 
и угля (в диапазоне 18,0–27,5 МДж/м3 
в  зависимости от  содержания мета-
на), но  при этом объемы его потен-
циального использования весьма 
значительны. Кроме того, угольные ко-
тельные, в отличие от биогаза, оказыва-
ют большое негативное экологическое 
воздействие [57].

Для энергетического использования 
биогаза в мировой практике использу-
ют следующие подходы:



Таблица 4. Сравнение годового потребления энергоресурсов 
при производстве энергии, эквивалентной годовому 
энергетическому потенциалу свалочного газа

Table 4. Comparison of annual energy consumption in the production of energy 
equivalent to the annual energy potential of landfill gas

Вид энергоресурса,  
ед. изм.

Годовое потребление ресурса, необходимое для производства 
энергии, получаемой за счет сжигания годового объема 

свалочного газа*

Свалочный газ, тыс.м3/год 7000,8

Уголь, тыс.т/год 7,52

Нефть, т/год 3,11

Природный газ, тыс.м3/год 3,98
Источник: составлено авторами с использованием данных [59].
Примечание: *расчетный энергетический потенциал рассматриваемого объема свалочного 

газа 161,2 ТДж/год.
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	– сжигание для производства тепло-
вой энергии;

	– очистка биогаза с  его последу-
ющим использованием в устройствах 
генерации электрической и тепловой 
энергии;

	– очистка биогаза для дальнейшего 
использования в качестве газомоторно-
го топлива;

	– получение биометана (содержание 
CH4 94–95 %) путем обогащения биогаза 
для использования в газовых сетях об-
щего назначения;

	– сжижение биогаза для получения 
жидкого топлива [58].

В табл.  4 представлены данные 
по возможной экономии традиционных 
углеводородных топлив при использо-
вании годового энергетического потен-
циала свалочного газа полигона твер-
дых коммунальных отходов. При этом 
выбросы диоксида серы и оксидов азо-
та значительно ниже.

В РФ зоны децентрализованного 
энергоснабжения (15 % общего произ-
водства электроэнергии) составляют 
более 2/3 территории страны (отдален-
ные районы Крайнего Севера, Сибири, 
Дальнего Востока). Развитие энергетики 

в этих зонах, естественно, предполагает 
преимущественное использование мест-
ных энергоресурсов и возобновляемых 
источников, при этом потенциал про-
изводства биогаза в России и в других 
регионах является значительным вви-
ду существенного ежегодного объема 
отходов органического происхождения. 
В частности, годовой объем осадков 
сточных в России в пересчете на сухое 
вещество в 2018–2020 гг. составил 1,96–
3 млн т [60, 61], отходов производства 
пищевых продуктов 168,7 млн т, отходов 
сельского, лесного хозяйства, охоты, ры-
боловства и рыбоводства 45,2 млн т [61], 
образование твердых коммунальных от-
ходов, по данным Росприроднадзора20, 
составило 48,5  млн  т, причем основ-
ной объем (более 74 %) направляется 
на захоронение.

Несмотря на децентрализованный 
характер данных энергосистем, именно 
в этих регионах в перспективе планиру-
ется активное развитие промышленно-
сти. Поэтому уже сегодня необходимо 

20 Основные показатели охраны окружаю-
щей среды. Статистический бюллетень. URL: 
https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/oxr_
bul_2021.pdf
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разрабатывать конкретные проекты 
интеграции в энергосистемах крупных 
мощностей с установками на биогазе 
и использование других ВИЭ.

Таким образом, Россия имеет мо-
тивацию и располагает возможностями 
для развития проектов биогазовой энер-
гетики, особенно с учетом территори-
альных особенностей страны, а также 
имеет значительный потенциал наращи-
вания доли биогазовой энергетики вви-
ду значительного располагаемого объе-
ма органических отходов. Проведенный 
авторами анализ показывает, что проек-
ты биогазовой энергетики соответству-
ют принципам циркулярной экономики, 
прежде всего расширение их доли бу-
дет способствовать сокращению и пре-
дотвращению потребления природных 
ресурсов (refuse, reduce), переработке 
отходов в сырье (при получении био-
метана, recycle), рекуперации энергии 
из отходов (recover).

Очевидно, что решающим при 
принятии решений о целесообразнос-
ти внедрения энергетических биогазо-
вых технологий являются результаты 
эколого-экономической оценки, учиты-
вающей стратегии циркулярной эконо-
мики и соответствующие показатели 
эффективности.

4.2. Методический подход 
к эколого-экономической оценке
Переход к циркулярной экономике 

означает изменение базовых принципов 
и стратегий деятельности, реализуемых 
на предприятиях различных отраслей 
с учетом специфики производства 21. Это 
обуславливает методические особеннос-
ти оценки эколого-экономической эф-
фективности как предприятий «боль-
шой» энергетики, так и малой генерации, 
с учетом «циркулярных» критериев.

21 Справочная информация. Росприрод
наздор. URL: https://rpn.gov.ru/activity/regulation/
help/

Проведены аналитические исследо-
вания имеющихся определений эффек-
тивности реализации стратегий цирку-
лярной экономики. В систематическом 
обзоре [62] были определены и выде-
лены более 270 ведущих показателей 
эффективности, связанных с устойчи-
востью. Авторы исследований [63, 64] 
рассматривают бизнес-модели, которые 
позволяют извлечь выгоду из увеличе-
ния срока службы продуктов, и в пер-
спективе сократить потребление ма-
териалов и  энергии. Всесторонний 
обзор  [65] охватывает исследования, 
рассматривающие аспекты нехватки 
ресурсов, образования отходов и эко-
номических преимуществ, и рассма-
тривает ландшафт циркулярной эконо-
мики в этих контекстах. В работе [66] 
рассмотрена бизнес-стратегия, направ-
ленная на расширение существующего 
цикла использования за счет добавле-
ния ценности или улучшения функций 
продукта по сравнению с предыдущи-
ми версиями. Авторы [67] рассматрива-
ют стратегию восстановления продук-
та. В работе [68] обсуждаются основные 
стратегии переработки материалов, по-
ступающих из бывших в употреблении 
продуктов. Критический обзор [69] изу-
чает противоречия в концептуализации 
экономики замкнутого цикла с акцен-
том на истории и вариантах сохранения 
стоимости ресурсов. Обобщение име-
ющихся подходов позволило авторам 
сформировать соответствующие пока-
затели и адаптировать их для энергети-
ки, учитывая технико-экономические 
особенности отрасли [70, 71] (табл. 5). 
В результате основными составляю-
щими эколого-экономической оценки 
при реализации стратегий циркуляр-
ной экономики в энергетике должны 
являться:

	– ресурсная эффективность;
	– энергоэффективность;
	– ущерб окружающей среде;



Таблица 5. Показатели эффективности, учитывающие принципы 
циркулярной экономики, для энергетических объектов

Table 5. Performance indicators that capture the principles of circular economy 
for energy facilities

Стратегия Критериальный по-
казатель

Экологическая 
оценка

Экономическая 
оценка

1. Переход к циркулярным 
бизнес-моделям
Переосмысление спосо-
ба предоставления или цен-
ности энергетических ус-
луг, без радикальных техно-
логических изменений, пу-
тем организации замкну-
тых энергетических циклов, 
с высокой долей возобнов-
ляемых энергетических ре-
сурсов; включения в еди-
ную технологическую сис-
тему региональной тепло-, 
электроэнергетики и ком-
мунального хозяйства (во-
доснабжение, канализа-
ция, управление отходами); 
управления спросом

– доля возобнов-
ляемых ресурсов;
– общие матери-
альные затраты

– ресурсная эф-
фективность;
– ущерб окружа-
ющей среде

– текущие затра-
ты;
– прибыль пред-
приятия
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	– объем образования твердых 
отходов;

	– водопотребление.
Показатель безопасности отходов 

учитывается при оценке ущерба окру-
жающей среде. Перечисленные характе-
ристики предлагается объединить в две 
основные группы: 1) характеристики 
природоемкости производства энергии; 
2) характеристики экологичности про-
изводства энергии.

Основные составляющие экономи-
ческой оценки:

	– текущие затраты;
	– капитальные затраты;
	– плата за негативное воздействие 

на окружающую среду;
	– прибыль.

Состав затрат будет различным 
в зависимости от конкретного проек-
та. Для определения составляющих 

эколого-экономического эффекта целе-
сообразно учитывать аспекты, значи-
мые при оценке эффективности приро-
доохранных мероприятий в энергетике: 
изменение технико-экономических по-
казателей производства энергии; по-
лучение дополнительной товарной 
продукции; снижение ущерба от загряз-
нения 22 [72], а также результаты анали-
за, проведенного авторами, представ-
ленные в табл. 5.

В табл. 6 показаны возможные по-
казатели для оценки эколого-экономи-
ческой эффективности инвестиционных 
проектов в энергетике с учетом принци-
пов циркулярной экономики. Сравнение 

22 Временные методические указания по 
расчету экономической эффективности меро-
приятий по защите воздушного бассейна от 
вредных выбросов с дымовыми газами от тепло-
вых электростанций и котельных. М., 1982. 77 с.



Стратегия Критериальный по-
казатель

Экологическая 
оценка

Экономическая 
оценка

2. Сокращение, компен-
сация и предупреждение 
негативных воздействий 
на уровне сырья
Оптимальный выбор топли-
ва для производства энер-
гии, с учетом возможнос-
ти использования вторич-
ных энергетических ресур-
сов, в том числе минималь-
но пригодных

– доля возобнов-
ляемых ресурсов;
– общие матери-
альные затраты

ресурсная эффек-
тивность

текущие затраты

3. Сокращение, компен-
сация и предупреждение 
негативных воздействий 
на уровне производства 
энергии
Повышение потенциала ор-
ганизации замкнутых ци-
клов и эффективности про-
цессов при производстве 
энергии за счет меньшего 
потребления природных ре-
сурсов или энергии, надле-
жащей обработки выбро-
сов и отходов, переработ-
ки и повторного использо-
вания отходов и лома на ме-
сте (предпотребительская 
или внутренняя переработ-
ка и повторное использова-
ние), восстановление энер-
гии и полезных веществ 
из отходов

– стоимость про-
изводства энер-
гии;
– стоимость рас-
пределения энер-
гии;
– общие матери-
альные затраты

– ресурсная эф-
фективность;
– ущерб окружа-
ющей среде

– текущие затра-
ты;
– плата за нега-
тивное воздей-
ствие на окружа-
ющую среду

Продолжение табл. 5
Continuation of table 5
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Стратегия Критериальный по-
казатель

Экологическая 
оценка

Экономическая 
оценка

4. Сокращение, компен-
сация и предупреждение 
негативных воздействий 
на уровне потребления 
энергии
Повышение потенциала 
циркулярности и эффектив-
ности использования энер-
гии путем рационализации 
энергопотребления (за счет 
технологий обработки дан-
ных, цифровизации произ-
водства и распределения 
энергии, управления спро-
сом)

стоимость обуче-
ния потребителей

энергоэффектив-
ность

– капитальные за-
траты;
– текущие затра-
ты;
– затраты потре-
бителей*

5. Модернизация техноло-
гической базы
Расширение существую-
щего цикла использования 
энергетических установок 
за счет улучшения их техно-
логических параметров или 
функций

себестоимость 
единицы энерге-
тической или те-
пловой мощности

– ресурсная эф-
фективность;
– ущерб окружа-
ющей среде

– капитальные за-
траты;
– текущие затра-
ты

6. Ремонт и сервисная под-
держка эксплуатации обо-
рудования
Продление существующего 
цикла использования энер-
гетических установок пу-
тем противодействия износу 
и замены неисправных де-
талей и узлов оборудования 
для поддержания функцио-
нальности

удельное энерго-
потребление в от-
дельных техноло-
гических опера-
циях

энергоэффектив-
ность

– текущие затра-
ты;
– прибыль

Продолжение табл. 5
Continuation of table 5
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Стратегия Критериальный по-
казатель

Экологическая 
оценка

Экономическая 
оценка

7. Переработка отходов 
в полезную продукцию
Продление срока службы 
полезных материалов пу-
тем обработки отходов энер-
гетического производства 
с целью получения материа-
ла такого качества, которое 
позволяет его использовать 
в промышленных процессах

– получение опас-
ных отходов;
– доля повторно 
используемых не-
энергетических 
компонентов от-
ходов, передава-
емых в качестве 
вторичного сырья 
для получения 
полезной продук-
ции другим пред-
приятиям (напри-
мер, передача зо-
лошлаковых от-
ходов для исполь-
зования в строи-
тельстве);
– доля остаточ-
ных отходов, ко-
торые не могут 
быть использова-
ны, в т. ч. разме-
щаемые на терри-
тории предприя-
тия, вывозимые 
на полигоны, ути-
лизируемые;
– стоимость пере-
работки;
– транспортные 
расходы до места 
утилизации или 
размещения;
– удельное потре-
бление воды

– ресурсная эф-
фективность;
– ущерб окружа-
ющей среде;
– безопасность 
отходов;
– объем образова-
ния твердых от-
ходов (отходоем-
кость производ-
ства);
– водопотребле-
ние (водоемкость 
производства)

– текущие затра-
ты;
– плата за нега-
тивное воздей-
ствие на окружа-
ющую среду

Продолжение табл. 5
Continuation of table 5
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Стратегия Критериальный по-
казатель

Экологическая 
оценка

Экономическая 
оценка

8. Переработка отходов 
для выработки энергии 
или получения полезных 
веществ
Получение энергии или удо-
брений путем компостиро-
вания органических отходов 
или их переработки (сжи-
гание горючих отходов, пи-
ролиз, анаэробное сбражи-
вание)

доля повторно-
го использования 
компонентов от-
ходов на предпри-
ятии:
энергетиче-
ское использо-
вание (сжигание 
биогаза);
неэнергетиче-
ское использова-
ние (удобрения)

– ресурсная эф-
фективность;
– энергоэффек-
тивность;
– ущерб окружа-
ющей среде

– текущие затра-
ты;
– капитальные за-
траты;
– плата за нега-
тивное воздей-
ствие на окружа-
ющую среду;
– прибыль

Примечание: *В четвертой стратегии циркулярной экономики, приведенной в таблице (со-
кращение потребления и предупреждение негативных воздействий на уровне потребления энер-
гии) затраты потребителей не учитываются при оценке эффективности деятельности предприятия- 
поставщика энергии.

Окончание табл. 5
End of table 5
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альтернативных проектов должно про-
водиться в расчете на равный годовой 
объем производства энергии.

В сопоставлении альтернативных 
проектов при прочих равных условиях 
предпочтение должно отдаваться про-
ектам, стратегия которых обеспечит 
более высокую ресурсо-, энергоэффек-
тивность и экологичность, а соответ-
ственно, и большее соответствие прин-
ципам циркулярной экономики.

Любые проекты, предусматрива-
ющие качественные и количественные 
структурные сдвиги в региональном 
энергоснабжении, требуют интегри-
рованного подхода к оценке с учетом 
всех значимых как экологических, так 
и экономических факторов, что позво-
лит учитывать всю совокупность затрат 
и выгод при принятии управленческих 
решений. Для этого должна быть пред-
усмотрена процедура объединения эко-
номического и экологического резуль-
татов, а также экономических затрат 

и экологических последствий (экстер-
налий) производства энергии.

Кроме того, эффект от реализации 
инвестиционных проектов реформиро-
вания и модернизации объектов регио-
нальной энергетики должен учитывать 
как положительные результаты, так и от-
рицательные последствия. В условиях 
перехода к циркулярной экономике, как 
показано выше, высока значимость учета 
ресурсной эффективности производства 
энергии и отходоемкости производства.

Необходимо отметить, что при уче-
те фактора времени для экономической 
и  экологической составляющих сле-
дует применять дифференцированные 
коэффициенты дисконтирования  (ren, 
и rel, соответственно, причем rel << ren), 
это позволит повысить значимость эко-
логического фактора при расчете ин-
тегральной эколого-экономической 
эффективности.

Таким образом, базовыми принци-
пами оценки инвестиционных проектов 



Таблица 6. Матрица показателей эколого-экономической оценки 
альтернативных инвестиционных проектов в энергетике

Table 6. Matrix of indicators of ecological and economic assessment 
of alternative investment projects in the energy sector

№  Показатель
Альтернативные 

проекты

1 2 … N

1 Производительность труда:
– удельная численность работников, чел./МВт;
– фонд заработной платы, руб./МВт

2 Эффективность производства:
– чистая товарная продукция, руб./МВт;
– чистая прибыль, руб./МВт;
– номенклатура продукции;
– рентабельность производства, руб./руб.;
– чистый дисконтированный доход, руб.

3 Эффективность работы основных фондов
затраты на амортизацию, руб.

4 Эффективность использования материальных ресурсов:
– материальные затраты, руб./МВт;
– потребление первичных ресурсов, т (м3);
– потребление вторичных ресурсов, т (м3)

5 Ущерб от загрязнения:
– ущерб от выбросов в атмосферный воздух, в т. ч.:

•	загрязняющих токсичных веществ, руб./МВт;
•	парниковых газов, руб./МВт;

– ущерб от сброса загрязняющих веществ в водные объекты, 
руб./МВт;
– ущерб от образования и накопления отходов, в т. ч. за счет из-
менения:

•	объемов образования отходов, руб./МВт;
•	объемов складирования отходов, руб./МВт;
•	объемов использования отходов для получения полезной 

продукции, руб./МВт;
•	объемов реализации отходов на сторону, руб./МВт

6 Экологические платежи:
– плата за выбросы в атмосферу, руб./МВт;
– плата за сбросы в водные объекты, руб./МВт;
– плата за размещение отходов, руб./МВт
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в энергетике при переходе к циркуляр-
ной экономике являются:

1.	Учет соответствия страте-
гии проекта принципам циркулярной 
экономики.

2.	 Интегральный учет положи-
тельных результатов и отрицательных 

последствий реализации инвестицион-
ных проектов.

3.	 Паритетный учет экономической 
и экологической составляющих выгод 
и затрат, позволяющий перевести эко-
логическую составляющую в экономи-
ческую категорию.



Рис. 7. Этапы эколого-экономической оценки реализации инвестиционного проекта 
модернизации объекта региональной энергетики

Fig. 7. Stages of environmental and economic assessment of the modernization investment 
project implementation on the regional energy facility
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4.	Дифференцированный подход 
к учету фактора времени для экономи-
ческой и экологической составляющих 
выгод и затрат.

На рис. 7 представлена схема эко-
лого-экономической оценки инвестици-
онного проекта модернизации объекта 
региональной энергетики в условиях пе-
рехода к циркулярной экономике.

Проекты внедрения биогазовых 
технологий на предприятиях, распола-
гающих собственными органическими 
отходами, являются примером реализа-
ции 8 стратегии циркулярной экономи-
ки, приведенной в табл. 5 (переработка 
отходов для выработки энергии или по-
лучения полезных веществ). С учетом 
соответствия принципам циркулярной 
экономики, показанного в п. 4.1, при их 
эколого-экономической оценке долж-
ны учитываться факторы, представлен-
ные на рис. 8.

Следует отметить, что экономи-
ческая составляющая эффективнос-
ти внедрения биогазовых установок 
будет выше при использовании отхо-
дов собственного производства, а так-
же при оказании поддержки со стороны 

государства. В качестве основы оценки 
может быть принята методология, пред-
ложенная в [73].

Экономическую составляющую 
эффективности проекта внедрения 
биогазовых технологий можно оцени-
вать также по совокупности текущих 
производственных затрат с учетом за-
трат на централизованное энергоснаб-
жение  (при его установленной доле), 
или (в идеальном варианте) без этой 
составляющей. Эти показатели нужно 
рассчитывать на единицу номинальной 
производительности технологической 
установки и сопоставлять с «нулевым» 
вариантом внешнего энергоснабжения.

Для эколого-экономической оцен-
ки могут быть использованы различные 
методические подходы или их комбина-
ция, при этом в ряде случаев для опе-
ративного принятия управленческого 
решения детализированный учет всех 
показателей может быть заменен при-
ближенными оценками.

Рассмотрим возможные подходы, 
которые могут быть использованы при 
эколого-экономической оценке проек-
тов внедрения биогазовых технологий.
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Интегральная эколого-экономиче-
ская эффективность реализации инве-
стиционного проекта реформирования 
или модернизации объекта региональ-
ной энергетики при использовании 
дифференцированных ставок дискон-
тирования может быть рассчитана 
по уравнению (1):

(1)

где эн
iB

эл
iB

эн
iИ

эл
iИ – положительные результа-

ты экономического характера, денеж-
ные единицы; эн

iB
эл
iB

эн
iИ

эл
iИ – ​положительные 

результаты экологического характе-
ра, денежные единицы; эн

iB
эл
iB

эн
iИ

эл
iИ – ​допол-

нительные затраты, которые пред-
ставляют собой совокупность расхода 
материально-финансовых ресурсов (эко-
номических издержек), денежные еди-
ницы; эн

iB
эл
iB

эн
iИ

эл
iИ  – ​стоимостная оценка все-

го комплекса наступающих в случае 
реализации проекта негативных по-
следствий экологического характера, 
денежные единицы; n – ​общее число 
последствий; t – ​порядковый номер го-
да, затраты и результаты которого при-
водятся к начальному году реализации 
проекта (1 ≤ t ≤ k).

При оценке негативных послед-
ствий экологического характера от-
дельного объекта обычно учитывается 
ущерб, наносимый атмосферному воз-
духу, водным ресурсам, земельным ре-
сурсам и недрам.

Ввиду сложности задачи полного 
учета экстерналий, для оценки альтер-
нативных инвестиционных проектов 
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необходимо разрабатывать и применять 
соответствующие упрощенные подхо-
ды к оценке эффективности их реали-
зации. Возможным вариантом являет-
ся учет только наиболее значимых для 
рассматриваемого региона положитель-
ных результатов и отрицательных по-
следствий в составе уравнения 1, опре-
деляемых экспертно.

Одним из подходов к эколого-эконо-
мической оценке целесообразности про-
екта может быть использование част-
ных показателей и принятие решения 
на основе анализа совокупности таких 
показателей. Значимые показатели обо-
сновываются относительно факторов, 
формирующих эколого-экономический 
эффект, с учетом принципов циркуляр-
ной экономики.

В качестве частных показателей 
при эколого-экономической оценке мо-
гут использоваться ранее предложенные 
показатели изменения отходоемкости, 
землеемкости, ресурсоемкости произ-
водства энергии  [74]. Целесообразно 
также использовать частные показате-
ли экологической эффективности произ-
водства энергии. После формирования 
набора частных показателей они могут 
быть агрегированы в интегральный по-
казатель, позволяющий проводить эко-
лого-экономическую оценку проекта.

При проведении комплексной эколо-
го-экономической балльной оценки опре-
деляется набор оценочных показателей, 
которые могут быть как прямыми, так 
и косвенными (табл. 6). При сравнении 
альтернативных проектов целесообразно 
выбрать эталон, относительно которого 
проводят анализ эффективности. В ка-
честве эталонных показателей могут 
быть приняты нормативы, показатели, 
задаваемые наилучшими доступными 
технологиями, теоретические пределы. 
В случае реформирования или модер-
низации действующего объекта энерге-
тики эталоном может быть «нулевой» 

вариант (отказ от реализации проекта). 
Далее фактические  (прогнозные) по-
казатели сравниваются с эталонными 
и определяется степень их отклонения. 
Для отклонений разной величины, с уче-
том знака влияния на показатель (по-
ложительное или отрицательное от-
клонение) присваиваются балльные 
оценки (по 5-, 10-балльной или иной 
шкале). Для выбора базы сравнения 
и проведения балльной оценки может 
быть использован экспертный подход.

После получения баллов по всем по-
казателям выводятся оценки по каждо-
му из предлагаемых проектов и даются 
рекомендации по выбору оптимального 
из предлагаемых альтернативных вари-
антов на уровне управления, от которо-
го зависит принятие решения.

5.	Обсуждение
Предложенные авторами принципы 

и подход к эколого-экономической оцен-
ке инвестиционных проектов в энерге-
тике, в частности биогазовых установок, 
в значительной степени дополняют су-
ществующие рекомендации. Например, 
ранее авторы работ [26, 47, 50] отмеча-
ли необходимость включения оценки 
соответствия проектов принципам цир-
кулярной экономики и устойчивого раз-
вития в систему эколого-экономичес-
кой оценки эффективности проектов 
биоэнергетики, однако сами подхо-
ды не были проработаны. Процедура 
эколого-экономической оценки, разра-
ботанная авторами  (рис.  7), впервые 
включает этап анализа соответствия 
стратегии проекта принципам цирку-
лярной экономики.

Авторы представленной статьи так-
же отмечают необходимость примене-
ния комплексного подхода к  оценке 
эколого-экономической эффективнос-
ти. В работах [29, 46] рассматривается 
возможность разработки интегральных 
показателей, но предлагаемые авторами 
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подходы либо не адаптивны под специ-
фику различных объектов энергетики, 
либо в значительной степени усложня-
ют процедуру оценки.

Использование различных част-
ных показателей для оценки эффек-
тивности использования земельных 
ресурсов и объема образования отхо-
дов производства рассматривается в ра-
ботах Reinhard Madlener et al. [25, 40], 
A. Maxim [61] и других.

Многие авторы отмечают исполь-
зование частных показателей в качестве 
дополнительного инструмента эколого-
экономической оценки. Как показыва-
ет наше исследование, адаптированная 
система частных показателей природо-
емкости и экологичности может стать 
методической основой процедуры эко-
лого-экономической оценки проектов.

6.	Выводы
Выстраивать стратегию развития 

малой энергетики на основе возобнов-
ляемых источников энергии в России 
необходимо с учетом специфических 
национальных приоритетов, определя-
емых характеристиками климатических 
особенностей, территориальной протя-
женности, индустриальной архитекту-
ры. В каждом регионе России существу-
ет свой оптимум доли возобновляемых 
источников определенных типов. В то-
же время в крупных городах, особенно 
с амбициями внедрения умных техно-
логий, использование возобновляемых 
источников энергии как элемента зеле-
ной экономики и среды обитания чрез-
вычайно актуально.

Перспективным направлением раз-
вития региональной энергетики являет-
ся внедрение биогазовых технологий, 
соответствующих глобальному энер-
гопереходу и принципам циркулярной 
экономики. Эти технологии позволяют 
предприятиям, располагающим соб-
ственными органическими отходами, 

использовать их в  качестве ценного 
энергетического сырья, одновременно 
предотвращая негативные экологиче-
ские последствия накопления отходов. 
Также возможен вариант создания ре-
гиональных  (муниципальных) опера-
торов по приему органических отходов 
с целью анаэробного сбраживания для 
последующей выработки электрической 
и тепловой энергии с производством 
нового товарного продукта (например, 
удобрений или промышленного CO2).

В исследовании подтверждена ги-
потеза о необходимости учета страте-
гий и принципов циркулярной экономи-
ки при эколого-экономической оценке 
биогазовых энерготехнологий.

Сформированы базовые принципы 
и этапы эколого-экономической оценки 
инвестиционных проектов в энергетике 
в условиях перехода к циркулярной эко-
номике. При этом показано, что в про-
цедуре оценки, ввиду потенциальной 
сложности выявления всех возникаю-
щих экстерналий целесообразно исполь-
зовать упрощенный подход, при котором 
в составе положительных и отрицатель-
ных результатов учитываются только 
наиболее значимые для конкретного ре-
гиона, в котором реализуется проект.

Решена актуальная задача форми-
рования методического аппарата эколо-
го-экономической оценки эффективнос-
ти внедрения биогазовых технологий 
в условиях перехода к циркулярной эко-
номике. В частности, сформирован пе-
речень соответствующих показателей 
эффективности инвестиционных про-
ектов, предложен матричный инстру-
ментарий их сопоставления для выбо-
ра наилучших проектных альтернатив, 
выделены факторы, формирующие эко-
лого-экономический эффект внедрения 
биогазовых технологий.

Предложено проводить эколого- 
экономическую оценку инвестицион-
ных проектов в энергетике на основе 
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расчета интегрального показателя эко-
лого-экономической эффективности, 
частных показателей природоемкости 
и экологичности проекта, а также про-
ведения комплексной балльной эколо-
го-экономической оценки.

Сформированный методический 
подход может быть использован при 

эколого-экономической оценке внед-
рения биогазовых энерготехнологий, 
а  также при сравнении альтернатив-
ных вариантов проектов модернизации 
в энергетике, повышает объективность 
и рационализирует процедуру приня-
тия управленческих решений в услови-
ях перехода к циркулярной экономике.
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Abstract. Efficient energy supply of industrial enterprises, especially energy-intensive 
ones, together with a negative environmental impact decrease, is considered to be an im-
portant issue throughout the fourth energy transition and the implementation of circular 
economy principles that are aimed at resource optimization, energy saving, carbon-free 
technologies and zero waste production. In this context, quite a significant amount of 
accumulated and annually increasing organic waste could become a valuable resource 
for Russia. Thereby, biogas technologies development and implementation is one of the 
potential directions that determine the efficiency of its energy use. The purpose of the 
study is to develop a methodological approach for the environmental and economic as-
sessment of biogas energy projects. The possibility of introducing biogas and other re-
newable energy installations into the Russian regional energy system is considered in this 
manuscript. The methodological features of the environmental and economic assess-
ment of energy facilities are substantiated, taking into account the key performance in-
dicators corresponding to the implementation of circular economy strategies. Alternative 
approaches to the environmental and economic assessment of investment projects are 
proposed using an integral indicator of environmental and economic efficiency, which is 
calculated both with: (a) positive and negative consequences of an environmental and 
economic entities that are significant for the region; (b) aggregated private indicators, 
which take into account the intensity of nature use and environmental friendliness of pro-
jects; (c) complex score. The proposed approach can be used for the environmental and 
economic assessment of the introduction of biogas technologies efficiency, as well as 
through the comparison of alternatives for modernization projects in the energy sector.

Key words: circular economy; energy transition; regional energy policies; biogas techniques; 
environmental and economic assessment; carbon-free energy; zero waste production.
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