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ВВЕДЕНИЕ
Народное хозяйство в настоящее время в основном использует невосполнимые источники энергетического сырья: нефть, газ, каменный и бурый уголь. При постоянном потреблении они в конечном итоге будут исчерпаны. Хотя оценки запасов ископаемых источников энергии очень расходятся, а также будут открываться их новые залежи, можно считать вероятным, что запасы ископаемого сырья будут израсходованы уже в XXI в. Их цена будет возрастать из-за усложняющихся условий добычи, а использование будет экономически невыгодным. Существенными являются также нежелательные экологические последствия от использования углеводородного сырья. Последние годы происходит постоянное повышение цен на энергоносители. Альтернативой в удовлетворении потребностей в энергии является возможность использования возобновляемых источников. Мировой опыт развития энергосистем показывает, что в общей структуре потребления энергии (рис. 1)  из возобновляемых источников может быть использовано:

- биогенное горючее и тепло – 49,2%;

- водная энергия – 22,5%;

- энергия ветра – 16,1%;

- биодизельное топливо – 5,3%.

Энергетические потребности Республики Беларусь удовлетворяются в основном за счет использования ископаемых источников энергии, большая часть которых импортируется из-за рубежа. Традиционные способы выработки тепло- и электроэнергии в котельных и ТЭС, использование топлива в топливопотребляющих технологических установках сопряжены с разносторонним локальным и глобальным воздействием на окружающую среду:

выбросом в огромных количествах диоксида углерода и других так называемых «парниковых газов»;

выбросом в атмосферу таких вредных веществ, как оксиды серы и азота, оксид углерода, твердые частицы золы, канцерогенные органические вещества и других;

тепловым загрязнением окружающей среды;

сбросом минерализованных, загрязненных и нагретых вод;

потреблением в больших количествах кислорода и воды, изъятием больших площадей земли;

захоронением отходов (шлаки, зола и другие);

побочными эффектами (электромагнитными и акустическими излучениями);

изменением сложившегося экологического баланса региона.

В настоящее время в республике в структуре котельно-печного топлива на природный газ приходится около 78,7% по сравнению с 42,2% в 1990 г.; доля мазута сократилась с 47,7 % в 1990 г. до 7,9 % в 2004 г. Значительно вырос удельный вес других видов топлива, преимущественно местных – древесного топлива, торфа, горючих отходов производства и вторичных энергоресурсов (около 12 %).
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Рис. 1. Современная структура возобновляемых
 энергоносителей.
Преобладание природного газа в топливном балансе республики, снижение потребления мазута, полное отсутствие электростанций на угле, низкая доля использования угля в котельных объясняют в 2 раза более низкую интенсивность выбросов в атмосферу в Республике Бе​ларусь (по сравнению с 1990 г.). За 1990 – 2004 гг. выбросы в атмосфе​ру загрязняющих веществ от стационарных источников, к которым относятся энергопроизводящие и энергопотребляющие объекты, со​кратились более чем в 3 раза. Если снижение выбросов загрязняющих веществ в 1990 – 1995 гг. явилось следствием главным образом спада в экономике, то основной причиной снижения выбросов в 1995 – 2000гг. является изменение структуры котельно-печного топлива по видам и проведение целенаправленной работы по энергосбережению. Даль​нейший период 2000 – 2004 гг. характеризуется стабилизацией выбро​сов загрязняющих веществ от стационарных источников при незначи​тельном увеличении валового потребления ТЭР (на 3,9 %) и росте ВВП на 130,5 %. 

Одним из основных глобальных экологических эффектов энерго​сбережения является снижение выбросов парниковых газов и как след​ствие уменьшение антропогенного воздействия на климат. В результа​те указанных выше изменений объемов использования топлива, заме​щения угля, мазута и других видов топлива экологически более чис​тым природным газом и древесным топливом, выбросы парниковых газов (ПГ) в республике (в эквиваленте СО2) снизились с 113,9 млн. тонн в 1990 г. до 58,9 млн. тонн в 2002 г. (по данным инвентаризации выбросов ПГ за 1990 – 2002 гг.), т.е. на 55 млн. тонн СО2. Динамика эмиссии парниковых газов в эквиваленте СО2 (эффект глобального потепления) практически повторяет динамику валового потребления ТЭР.

В Республике Беларусь намечены и осуществляются конкретные мероприятия по обеспечению энергетической безопасности с использованием новых наукоемких технологий. Основные направления энергетической политики Республики Беларусь на 2001–2005 гг. и на период до 2015 г. утверждены постановлением Совета Министров Республики Беларусь от 27 октября 2000 г. № 1667 (Национальный реестр правовых актов Республики Беларусь, 2000 г., № 104, 5/4432).
Целевая программа обеспечения в республике не менее 25 % объема производства электрической и тепловой энергии за счет использования местных видов топлива и альтернативных источников энергии на период до 2012 г. утверждена постановлением Совета Министров Республики Беларусь от 30 декабря 2004 г. № 1680 (Национальный реестр правовых актов Республики Беларусь, 2005 г., № 4, 5/15414);

Государственная комплексная программа модернизации основных производственных фондов Белорусской энергетической системы, энергосбережения и увеличения доли использования в республике собственных топливно-энергетических ресурсов в 2006–2010 гг. и Концепция энергетической безопасности Республики Беларусь утверждены Указом Президента Республики Беларусь от 25 августа 2005 г. № 399 (Национальный реестр правовых актов Республики Беларусь, 2005 г., № 137, 1/6735).
Приоритетными направлениями проектов по увеличению использования местных ТЭР в прогнозируемом периоде являются:

· создание инфраструктуры по заготовке и транспортировке древесного топлива и фитомассы для энергетических целей;

· создание мини-ТЭЦ и котельных, ориентированных на использование местных видов топлива (древесное топливо, торф, горючие отходы);

· сооружение каскада новых ГЭС и восстановление ранее выведенных из эксплуатации малых ГЭС;

· разработка и внедрение эффективных технологий сжигания бытовых отходов и других горючих отходов производства;

· развитие научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ по использованию нетрадиционных и возобновляемых энергоносителей;

· разработка эффективных схем, технологий и оборудования по утилизации высокопотенциальных вторичных энергоресурсов, а также использование низкопотенциальной теплоты на базе тепловых насосов и теплообменного оборудования для утилизации скрытой теплоты парообразования в дымовых газах;

· создание инфраструктуры по производству этанола и биодизельного топлива и выращивание для этих целей рапса.

В реализации указанных программ и постановлений важная роль отводится новому направлению получения энергоресурсов за счет биоэнергетики.

Биоэнергетика – это наука, изучающая механизмы и закономерности преобразования энергии в процессах жизнедеятельности организмов, энергетические процессы в биосфере. Наряду с этим в последнее время сюда относят и процессы, связанные с образованием биомассы и ее использованием для  получения энергии в промышленных целях.
1. ПРОГРАММЫ РАЗЛИЧНЫХ СТРАН
ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ БИОЭНЕРГИИ
Реальным стимулом к использованию биоэнергии является стремление различных стран к сокращению вредных выбросов в атмосферу. Опираясь на положения Киотского протокола, в ряде стран (Германия, Дания, Швеция, Финляндия, Ирландия, Великобритания и др.) ведутся исследования и создаются энергоплантации как с целью эффективной редукции ими атмосферного углекислого газа, так и использования их биомассы для получения энергии (прямое сжигание, получение горюче-смазочных материалов и биогаза).

Соглашение о покупке объемов сокращения выбросов устанавливает условия осуществления платежей. Условия заключения сделок определяются таким образом, чтобы минимизировать риск невыполнения продавцом или покупателем своих обязательств по контракту. На первом этапе функционирования рынка их покупателями являются в основном крупные, обладающие финансовой стабильностью компании, в то время как продавцами могут быть компании различных размеров и с различным финансовым положением. Поэтому заключаемые контракты предназначены главным образом для того, чтобы защитить покупателя от риска невыполнения продавцом требования контракта. Ниже приводятся некоторые условия, которые должны оговариваться в соглашении.
· Соответствие требованиям международного и национального законодательства.
· Распределение прав на кредиты.
· Распределение рисков и гарантий.
· Точное определение предмета договора.
· Условия покупки-продажи.
· Поставка и ее условия.
· Подтверждение полученных объемов сокращения выбросов.
· Цены и условия платежа.
· Обязательства и гарантии возмещения ущерба.
· Корректирующие действия.
· Конфиденциальность.
· Арбитраж и разрешение споров.
· Налоги, сборы и пошлины.

Планы Международного банка в области возобновляемой энергии.

Недавнее сообщение Межправительственной группы по изменению климата (IPCC) должно убедить остающихся скептиков, что глобальное потепление является фактом и с изменением климата нужно расширять использование возобновляемых источников энергии. Всемирные потребности в энергии увеличиваются, и применение возобновляемой энергии может помочь в удовлетворении потребностей в экологически  целесообразной форме. Возобновляемая энергия становится все более и более господствующим выбором.
Одна из главных причин, почему возобновляемая энергия – все более и более привлекательный выбор, потому что это помогает удовлетворять спрос в энергии в экологически жизнеспособной форме. Но есть несколько других причин, которые делают возобновляемую энергию все более и более выполнимым выбором. Возобновляемые системы получения энергии уменьшают зависимость от топлив с существенными ценовыми проблемами изменчивости и пригодности. 
Организация Объединенных Наций сформулировала восемь целей развития тысячелетия (MDGS), среди которых важная роль отводится рациональному использованию различных видов ресурсов.
1. Уничтожить чрезвычайную бедность и голод: вклады энергии, типа электричества и топлив существенны, чтобы произвести рабочие места, индустриальные действия, транспортировку, торговлю, и продукцию сельского хозяйства. Большинство основных пищевых продуктов должно быть обработано, сохранено и приготовлено, требуя высокого расхода различных топлив.

2. Достигнуть универсального первичного образования.

3. Продвинуть гендерное равенство и роль женщин.
4. Уменьшить детскую смертность.
5. Улучшить материнское здоровье.
6. Борьба с ВИЧ/СПИД, малярией и другими болезнями.
7. Гарантировать экологическую устойчивость. Производство энергии, ее распределение и потребление оказывают неблагоприятный эффект на местную, региональную и глобальную окружающую среду, включая внутреннее, местное и региональное загрязнение воздуха, макрочастицы, деградацию земли, окисление земли и воды, изменения климата. Более чистые системы энергии необходимы, чтобы обратиться ко всем этим эффектам и внести свой вклад в экологическую устойчивость.
8. Развить глобальное сотрудничество для развития, чтобы поддержать жизнеспособное развитие, включая поставку доступных, надежных и экологически безопасных видов энергии.
Разными законами и мерами поощрения в различных странах мира стимулируется выращивание и использование возобновляемого сырья для производства энергии. В результате этого  в последние годы особенно сильно развивалось производство биогаза, биодизеля из рапсового масла для замены дизельного топлива и биоэтанола для добавления к бензину. 
В странах ЕС по экономическим и экологическим причинам, как и в других развитых странах, поощряется энергетическое использование биомассы, поскольку:
• при энергетическом использовании биомассы освобождается столько СО2, сколько накапливается при выращивании культур в процессе фотосинтеза из атмосферы, т.е. их использование в отношении выпуска основного тепличного газа нейтрально;
• биомассу можно производить устойчивым путем, щадящим при этом ископаемые ресурсы; биомассу можно накапливать, собирать и хранить так, что тепло, электрический ток и горючее можно производить, когда они потребуются; разными технологиями производят из биомассы жидкие, твердые или газообразные энергоносители, которые можно превращать в теплоту, электрический ток или горючее;
• сельское и лесное хозяйство может доставлять биомассу в большом объеме и этим снижать зависимость от импорта природного газа и нефти, что имеет особое значение для Беларуси;
• выращивание возобновляемого сырья и производство биоэнергии может обеспечить будущее сельских населенных мест и гарантирует создание и сохранение рабочих мест.
В качестве энергокультур на указанных плантациях используются специальные генотипы разных видов растений (ива, тополь, ольха, сосна, мискантус (слоновая трава), тритикале, рапс, лен, подсолнечник, картофель, люпин, кукуруза и др.).

В Германии преследуется цель (рис. 2) до 2030 г. довести долю биоэнергии в общем потреблении энергии до 17,4 %, а до 2050 г. – до 50 %. В зависимости от дальнейшего роста урожайности сельскохозяйственных культур и  требований охраны окружающей среды прогнозируется к 2030 г. выращивать биомассу для производства энергии на площадях от 2,0 до 4,3 млн. гектаров, а в 2050г. – на 4,2 – 6,1 млн. гектаров. При максимальном уровне годовой выход энергии составит в 2030 г. 1193 ПДж, а в 2050 г. – 1693 ПДж.
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Рис. 2. Структура биоэнергии в Германии 

в настоящее время и на перспективу до 2030 г.

В Великобритании с июля 2002 г. акцизный налог на биодизельное топливо понижен на 20 пенсов по сравнению с обычным топливом.

В Венгрии с 2005 г. до 2010 г. отменен акцизный налог на производство и продажу экологически чистых топливных добавок, что явилось стимулом для  инвестиций  55  млн. долларов  в  производство биодизеля и биоэтанола.
Во Франции с 1992 г. к биотопливу не применяется внутренний налог на нефтепродукты в размере 0,35 евро за литр.
В США, начиная с 1999 г., вступил в силу Указ Президента 13134, установивший национальную приверженность принципам биоэнергетики. В 2000 г. принят  Закон "Возобновляемые топлива и химпрепараты", основан технический консультативный комитет. В 2002 г. принят закон “О сельском хозяйстве” (раздел “Энергия”), благодаря которому оказывается государственная поддержка в создании биозаводов. Стали предоставляться преференции при покупке биотоплива, выплачиваться гранты для работ по направлениям: биоэтанол, биодизель, возобновляемые энергоресурсы в сельском хозяйстве. В настоящее время работает эффективная программа по субсидированию производства топливного биоэтанола. На федеральном уровне уменьшена ставка акциза на 29 % для смеси этанола ЕЮ (10 % этанола). В пересчете на чистый этанол это 14 центов на литр этанола, произведенного из возобновляемого сырья. С 1 января 2005 г. введены новые условия налогообложения производителей и продавцов дизельного биотоплива. В частности, предусматривается налоговая скидка в размере 1 доллар за каждый реализованный галлон чистого биодизеля, полученного из растительных и животных жиров [1].
В Голландии растительные масло для заправки вовсе не облагается налогом.  Подобного рода меры уже имеют положительный эффект.  

Стремление избавиться от энергозависимости подталкивает новые государства включиться в “био” гонку. 

В  Республике  Беларусь планируется к 2010 г. довести объем производства биотоплива до 10 – 15 % от общего объема потребления. Первая технология производства биодизельного топлива начала использоваться с 2001 г. в Гродненском районе на ОАО “Новоельнянский межрайагроснаб”. Для этого было приобретено и установлено технологическое оборудование для получения рапсового масла и смесевого биодизельного топлива. В 2006 г. была выпущена опытная партия биодизельного топлива в 705 т. [4].

На предприятии “Гродно Азот” введена в эксплуатацию вторая установка по получению топлива из рапсового масла мощностью 5 тыс. тонн в год. Таким образом общая мощность производства метиловых эфиров достигнет 10 тыс. тонн в год. В 2008 г. планировалось изготовить около 100 тыс. тонн смесевого дизельного биотоплива.

В Украине действует закон,  стимулирующий производство моторных бензинов с добавками биоэтанола, при этом акциз на такое топливо в 2007 г. был снижен с 60 евро/т до 30 евро/т, а также установлена нулевая ставка акцизного налога на биоэтанол, производимый на украинских заводах.

В Китае принята национальная программа производства и использования этанола как топлива, строятся заводы мощностью 800 тыс. тонн этанола в год.

Законодательством Аргентины определено, что обязательная норма содержания биоэтанола в бензине к 2010 г. должна быть не менее 5% [8].
Бразилия является лидером потребления автомобильного биотоплива, где каждая вторая продаваемая машина использует спиртосодержащее топливо из сахарного тростника. Невысокая себестоимость производства биоэтанола – 0,19 долларов за литр (в CШA – 0,33, в    ЕС – 0,56) – делает биотопливо дешевле бензина [9].
Германия является одной из стран ЕС, производящих биотопливо на коммерческой основе (рис. 3). Здесь нет ограничений по производству биотоплива, а Закон об акцизах на нефть и нефтепродукты ("Min-eralolsteuergesetz") регулирует национальную политику по биотопливу. Однако это законодательство не имеет отдельного раздела по биотопливу. Спирт и топливо из растительного масла не являются минеральными топливами, и поэтому они не подпадают под действие этого закона.
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Рис. 3. Структура возобновляемой энергии в Германии в 2007 г.
В топливно-энергетическом балансе Дании энергия биомассы составляет 4,29 %, разных отходов – 3,03%, солнца – 0,03, воды рек – 0,01, газа – 18,0, угля – 29,0, нефти – 45,0 %. При этом цена единицы энергии «зеленого ресурса» в 2,4 раза дешевле таковой из нефтепродуктов.
В Англии к 2010 г. энергоплантации могут разместиться на площади в 125 тыс. гектаров, а в Германии к 2050 г. – на площади в 6,5 млн. гектаров из 17,3 млн. гектаров земель, используемых в настоящее время в сельском хозяйстве.
Научная общественность рассматривает энергоплантации как самый энергоэффективный способ редукции углекислого газа и наиболее дешевый биоисточник энергии, особенно при использовании в качестве энергокультуры азотфиксирующих видов растений и их выращивании по “беспахотной” технологии. Современная “беспахотная” технология предусматривает отказ не только от любого вида пахоты, но и междурядных обработок. Эта технология получает быстрое и широкое распространение в современнном земледелии. Современные  машины “прямого” сева позволяют осуществлять качественный посев культур в стерню без предварительной обработки почвы.

2. ВИДЫ БИОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ РЕСУРСОВ

И ИХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ
Биомасса – общая масса растений, микроорганизмов и животных. Численно она выражается в массе сырого или сухого вещества (кг/м2; кг/га; кг/м3 и т.д.). Биомассу растений называют фитомассой, животных организмов – зоомассой. Общая биомасса живых организмов биосферы Земли по различным оценкам составляет от 1,8∙1012 т до 2,4∙1012 т сухого вещества.
Вопросам использования фитомассы, коммунальных отходов, отходов растениеводства, получения биогаза, топливного этанола и биодизельного топлива в качестве возобновляемых ТЭР уделяется серьезное внимание. Общий годовой объем использования в Республике  Беларусь этих энергоресурсов к 2010 г. оценивается примерно в 113 тыс. тонн условного топлива, а потенциальный запас составляет более 3,7 млн. тонн условного топлива. Эти цифры не учитывают пользование древесного топлива, отходов деревообработки и лигнина в качестве топлива, потенциальный запас которых оценивается примерно в 7,58 млн. тонн условного топлива. Годовое использование к 2010 г. этих видов энергоресурсов планируется в объеме около 3,1 млн. тонн условного топлива [24].
Биомассу в ряде случаев можно использовать в качестве биотоплива, под которым понимают органические материалы, при разложении выделяющие тепло. В качестве биотоплива для обогрева, например, парников, давно используются соломистый навоз, растительные остатки, торф, древесные опилки.
Фотосинтез – это превращение зелеными растениями и фотосинтезирующими микроорганизмами лучистой энергии в энергию химических связей органических веществ. Фотосинтез – биотехнологический способ преобразования энергии. Он происходит с участием хлоро​филла и других поглощающих лучистую энергию пигмен​тов. Одно из важнейших уравнений фотосинтеза:
6 СО2 + 6Н2О =(свет + хлорофилл) = С6 Н12 О6  + 6 О2.
На Земле ежегодно за счет фотосинтеза образуется около 1,5∙1011 тонн органического вещества, усваивается около 3∙1011 тонн углекислого газа и выделяется около 2∙1011 тонн свободного кислорода.
Наиболее значимым возобновляемым энергетическим ресурсом как разновидностью фитомассы является древесина. Ее сжигание – традиционный для сельской местности способ получения тепловой энергии. Как вид топлива она имеет ряд положительных качеств. Прежде всего, древесина – “чистое” топливо (серы менее 0,02 %, азота – около      0,12 %), что обуславливает низкий уровень содержания в продуктах сгорания сернистых и азотистых соединений. Зольность древесины составляет 0,5±0,1 % сухого вещества. В коре деревьев содержится 3±2 % золы, в листьях около 6 %. Древесная зола – хорошее минеральное удобрение.
Теплота сгорания древесины зависит как от ее сорта (сосна, береза, ива и др.), так и от влажности.
Под возобновляемым сырьем следует понимать все продукты растительного и животного происхождения, которые используются не только в целях производства продовольствия для людей и кормов для животных, но и для создания энергии. Культуру для производства возобновляемого сырья принято называть энергосодержащей в том случае, если основной продукт ее (более 50% вновь созданной стоимости) используется для преобразования в энергию. При различном направлении использования биологической массы различают растения для производства возобновляемого сырья, используемого для технических («non-food») целей и для получения энергоносителей.
Под биомассой понимают общую массу органических веществ, создаваемых и преобразовываемых в результате деятельности живых организмов. Биомассу можно подразделить на первичные продукты, к которым относят все продукты, которые возникают при прямом использовании солнечной энергии в процессе фотосинтеза,  и вторичные продукты,  которые образуются преобразованием или разложением органической массы животными.  Под биоэнергией понимают энергию, произведенную из биомассы. По значимости и объемам производимой биоэнергии приоритетными направлениями является использование различных  видов растительного сырья для сжигания и других видов переработки, для получения биодизельного топлива, этанола, метанола и биогаза.

3. ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ

ЭНЕРГИИ ИЗ БИОМАССЫ
Непосредственное сжигание твердой биомассы известно давно. Сегодня имеется значительное количество новых вариантов получения и переработки биомассы растений в тепловую энергию или мощность. Одна из самых многообещающих технологий для широкого распространения – использование биомассы для получения высокой температуры, мощности, топлив и химикатов – газификация. 
Газификация преобразовывает различные биомассы в синтетический газ (syngas) – горючая смесь угарного газа и водорода (H2). Произведенный газ может использоваться, чтобы произвести электричество, или для синтеза широкого разнообразия топлив и химикатов. Высокая температура от процесса может быть использована для разнообразных практических целей. Развиваются различные технологии преобразования биомассы. Системы газификации биомассы могут превратить материал биомассы низкого качества в высокую температуру и электричество. Такие системы обычно разрабатываются, чтобы соответствовать требованиям различной обрабатывающей промышленности. Газогенератор преобразует опилки и древесные отходы в горючий газ для получения высокой температуры и электричества, возмещая 100 % использования средств. Для сжигания могут использоваться различные виды растительного сырья (табл. 1).

Т а б л и ц а 1. Показатели сжигания различных видов биомассы
	Вид биомассы
	Теплотворная способность, МДж/кг
	Теплота сгорания, МДж/кг
	Содержание золы, %

	Древесина тополя
	18,5
	19,8
	1,8

	Древесина ивы
	18,4
	19,7
	2,0

	Древесина ели
	18,8
	20,2
	0,6

	Солома ржи
	17,4
	18,5
	4,8

	Солома пшеницы
	17,2
	18,5
	5,7

	Солома тритикале
	17,1
	18,3
	5,9

	Солома ячменя
	17,5
	18,5
	4,8

	Солома рапса
	17,1
	18,4
	6,2

	Мискантус
	17,6
	19,1
	3,9

	Для сравнения:

Каменный уголь
	20,6
	-
	5,1


3.1. Производство биодизельного топлива
 Производство биодизельного топлива из рапсового масла является одной из целей энергетической политики ЕС. В 2006 г. производство биодизеля составило 2,2 млн. тонн, доля производства биодизеля в Германии из рапсового масла – 1,1 млн. тонн. С 1994 по 2004 гг. производство рапса для биодизеля возросло в 9 раз, в то время как количество рапса для продовольствия, смазок и других целей возросло в незначительной мере. Продажа биодизеля с 1991 по 2006 гг. возросла в 5,5 раза. Возросли промышленные мощности для производства биодизеля. Это развитие является результатом субсидирования выращивания рапса для производства биотоплива и освобождения биотоплива от налогов до 2009 г., которыми облагаются минеральные топлива. В результате этого в Германии  расширились посевные площади под рапсом, доля которых в разных регионах уже намного выше допустимых, что усложняет фитосанитарную ситуацию. Предпосылками для использования биодизеля в двигателях  автомашин, тракторов и сельхозмашинах является разрешение производителей двигателей использовать биодизель, иначе он не сможет гарантировать качество работы своего товара. Как правило, современная техника пригодна для использования биодизеля, и особых проблем в эксплуатации не возникает. Обеспечивается качество топлива согласно требованиям Европейского стандарта DIN EN 14214. Биодизель является сегодня в Германии самым контролируемым видом топлива.
Увеличение производства биодизельного топлива в Европе находится в неразрывной связи с развитием заправочной инфраструктуры. В Германии в период с 1994 по 2004 гг. количество заправочных станций, предлагающих биодизель, увеличилось в 7,5 раз с 251 до 1900 соответственно [7], на которых реализовывалось около 50 % произведенного биодизеля. Биодизельное топливо предлагается как в чистом виде (В100), так и в качестве добавки (5 – 35%).
Германия заслуженно считается лидером не только в потреблении биодизеля, но и в использовании передовых технологий при его производстве. Уже около 3 лет здесь производится биодизель второго поколения по технологии BTL (Biomass to liquid). Данная технология позволяет производить топливо, синтезируя его из газов, образующихся при сгорании биомассы. Этот метод позволяет значительно улучшить характеристики топлива, адаптировать его для конкретных условий использования в различных двигателях.
В настоящее время в Германии под выращивание сырья для биодизеля занято около 1,7 из 12 миллионов гектаров сельскохозяйственных угодий. С учетом того, что Евросоюз постоянно призывает фермеров перестраиваться с производства сельхозкультур на так называемые "энергетические культуры", эта цифра, несомненно, будет расти [10,11].
Во Франции с 1992 г. установлено 100% освобождение от налогов на производство биодизеля. Для его производства используется рапсовое масло, и только один завод Diester Cognis France использует масло подсолнечника. Произведенное топливо используется в основном в смеси с углеводородным (В5) и в качестве печного топлива.
По производству биодизельного топлива Италия находится в Европе на третьем месте. 70 % сырья для производства составляют семена рапса, поставляемые из Германии и Франции. Из местного сырья (в основном подсолнечник) производят не более  50 – 80 тыс. тонн биодизеля в год. Следует отметить,  что еще в 2000 г. производственные мощности итальянских заводов составляли 560 тыс. тонн/год, что в 4,5 раза больше выделенных квот. Почти все топливо используется  в качестве печного. При условиях действующего освобождения биодизеля от налогов на минеральное масло, биодизель станет конкурентоспособным в Германии при цене 75 долл. США за баррель нефти. С 2006 г. снимается освобождение биодизеля от налогов и они постепенно повышаются от 9 центов/л биодизеля в 2006 и 2007 гг.,     15 – в 2008 г., 21 – в 2009 г., 27 – в 2010 г., 33 – в 2011 г. до 45 центов/л биодизеля в 2012 г., что соответствует налогам на обычное дизельное топливо. Этим ухудшается конкурентоспособность биодизеля не только в отношении к минеральному дизелю, но и к импортам биодизеля из Таиланда и Малайзии, производящих биодизель из пальмового масла, который достигает конкурентоспособности к минеральному маслу при цене 45 долл. США за баррель нефти. В какой мере компенсируется ухудшение рыночного положения биодизеля из озимого рапса обязательным примешиванием 5 % к минеральному дизелю в Германии, пока трудно оценивать. Это касается и дальнейшего освобождения биодизеля от налогов при применении в сельском хозяйстве, так как применение биодизеля связано с более высокими затратами (требуется на 5 % больше горючего, сокращаются интервалы между уходами и сменами смазок, капиталовложение для специальной емкости для биодизеля), и при этом экономическая эффективность в большой мере зависит от дальнейших изменений развития цен на нефть. Причем экологическое преимущество однозначно у биодизеля.
Рентабельность производства биодизеля зависит и от продажи рапсового жмыха. В то время как рынок жмыха на корм насыщен, имеется возможность его реализации в качестве твердого топлива и субстрата для ферментации в биогазовых установках. Но при его использовании не дается бонус для возобновляемого сырья.
В 2006 г. рапсовое масло было на 10 центов/л дешевле, чем биодизель,  и на 26 центов/л дешевле, чем обычное дизельное топливо, но для его использования необходимо переоборудовать двигатели, так как по многим показателям оно существенно отличается от произведенного из нефти. Для легковых машин такое переоборудование стоит 1000 – 5000 евро, для грузовиков и тракторов – 5000 – 10000 евро. На выставке AGRITECHNICA-2007 демонстрировались тракторы с отдельными топливными баками для обычного и биодизельного топлива. Подача компонентов топлива в двигатель осуществляется в зависимости от нагрузки и теплового режима для поддержания оптимального режима работы. В других случаях необходимы изменения у двигателей:
· предварительный нагрев моторного блока;
· увеличение поперечного сечения топливопроводов в системе низкого давления топлива;
· усиление насосов низкого давления топлива;
· увеличение фильтров топлива;
· регулирование температуры топлива перед насосом высокого

давления;
· изменение угла впрыска;
· оптимизация сжигания с помощью электронного регулирования.

Качество рапсового масла в Германии должно соответствовать требованиям стандарта DIN V 51605. Оно в отличие от биодизеля в Германии помимо сельского хозяйства не нашло широкого применения, о чем и говорит небольшое количество коммерческих заправочных станций около 150. В нынешних экономических условиях производство масла и использование рапсового масла в Германии выгодно в более крупных хозяйствах или кооперативах, которые могут использовать пресс более, чем 3000 ч в год. Экономическое преимущество при этом состоит и в том, что при производстве биотоплива в собственном хозяйстве создание добавленной стоимости остается в хозяйстве, а не происходит в сфере переработки и торговли. С экологической точки зрения внутрихозяйственное производство и использование рапсового масла со скармливанием жмыха ценны тем, что возникает почти замкнутый круг СО2.
3.2. Производство биоэтанола
В 2005 г. в мире производилось 45 млн. тонн биоэтанола, из них в Бразилии и США – 70 %, а в ЕС – только 7 %. В последние годы созданы большие мощности для производства биоэтанола, прежде всего из пшеницы, тритикале, ржи и сахарной свеклы. По закону требуется с 2007 г. 3 % примешивание этанола к бензину. Выход биотоплива с гектара при производстве биоэтанола выше, чем при производстве биодизеля или рапсового масла: он составляет у рапсового масла и биодизеля 1500 л/га, у биоэтанола из зерна – 2500 – 2800 л/га, что соответствует эквивалентам к биодизелю и бензину 1470, 1390 и    1631 л/га соответственно. Затраты на производство биоэтанола из пшеницы составляют в Германии около 62 цента/л, а из сахарной свеклы – около 70 центов/л. В общей структуре потребления топлива возобновляемые виды занимали в 2007 г. около 6% (рис. 4).
Экономическая эффективность производства биоэтанола из зерна в большой мере зависит от эффективной реализации барды. Сушка ее требует много энергии и удорожает производство. Более эффективно в экономических условиях Германии использование ее для производства биогаза. Но производство биоэтанола в Германии не может конкурировать с импортным биоэтанолом из Бразилии, произведенным из сахарного тростника. При выходе 6000 л биоэтанола/га тростника и стоимости 20 – 25 центов/л его цена на европейском рынке составляла в 2002 г. меньше 40 центов, включая транспортные расходы и импортные пошлины.
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Рис.4.  Потребление первичных видов топлива 
в Германии в 2007 г.
Производство этанола в Соединенных Штатах Америки в 2006 г. составило почти 5 миллиардов галлонов (1 галлон = 3,787 л), что приблизительно на 1 миллиард галлонов  больше, чем в 2005 г. Ожидаемое производство к 2009 г. превысит 10 миллиардов галлонов. Производство этанола удвоится к середине следующего десятилетия. Дальнейшее расширение выпуска этанола, как ожидают, будет более умеренным. Однако производство этанола возрастет больше, чем до 12 миллиардов галлонов к 2015 г. (рис. 5). К 2017 г. объемы производства этанола составят около 8 % ежегодного использования бензина в Соединенных Штатах.
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Рис.5. Ожидаемое производство этанола в США 
из зерна кукурузы (млрд. галл.).
Внес свой вклад в использование этанола закон о политике в области энергии 2005 г., в соответствии с которым применение возобновляемого топлива (с кредитами на биодизельное топливо «biodiesel») достигнет 7,5 миллиарда галлонов к 2012 г., с ростом в последующие годы. Федеральные налоговые законы также обеспечивают стимулы для биологического  топлива. Согласно текущему закону налоговые скидки  равны 51 центу для каждого галлона смешанного этанола с бензином. Дополнительно тариф импорта 54 цента за галлон оценен на импортированном этаноле с беспошлинным статусом на 7% американского этанола на рынок для импорта. В комбинации эти факторы сделали этанол более экономичным в производстве. Высокие цены на нефть повысили цены на бензин и подняли ценность этанола. Устранение использования канцерогенного MTBЕ (метил-трет-бутиловый эфир) в качестве окислителя также увеличило спрос на этанол как добавку для бензина. 

Производство этанола является все еще относительно малым, но для сектора зерна – весьма существенным. В пределах ближайших лет более чем 30 % урожая зерна кукурузы предполагается использовать для производства этанола. В большинстве случаев для производства этанола в качестве сырья в Соединенных Штатах использует зерно. Это большое и быстрое расширение американского производства этанола затрагивает фактически каждый аспект производства зерновых культур в пределах от внутреннего спроса и экспорта, до цен и распределения площади под посевы зерновых культур. Много аспектов сектора животноводства также затронуты. Как следствие этих воздействий товарного рынка доходы ферм, правительственные платежи и цены на продовольствие также изменяются.

Рынок зерна существенно затронут  увеличением производства этанола. Объемы производства зерна достигнут 4 миллиардов бушелей (1 бушель=35,24 л) ежегодно в 2010 – 2011 гг. Поскольку промышленность этанола поглотит большую долю урожая зерна, более высокие цены на зерно усилят конкуренцию  среди производителей и иностранных покупателей зерна. Долгосрочные прогнозы  Министерства сельского хозяйства США (USDA) показывают, что  средние цены на зерно кукурузы могут достигнуть 3,75 $ за бушель в 2009 – 2010 гг., а в последующем ожидается их снижение до 3,30 $ за бушель в 2016 – 2017 гг., поскольку замедлится расширение производства этанола. Цены на зерно на этих уровнях являются рекордно высокими, превышая предыдущее высокое среднее число за любой 5–летний период больше чем на 50 центов за бушель.

Высокие цены на зерно кукурузы затрагивают роль зерна как корма, использование которого в животноводстве США типично и составляет 50 – 60 %  от общего количества. С более высокими ценами зерно, используемое для животноводства, за следующее десятилетие снизится до 40 – 50 % его применение на корм. 

Более высокие цены на зерно также поощряют фермеров увеличивать посевные площади. Большая часть этого увеличения происходит за счет изменения пропорции в севообороте между кукурузой и соей. Предполагаемое в 2007 г. увеличение площади под кукурузу сопровождается сокращением посевов сои, которые снижаются на больше чем 8 миллионов акров в сравнении с 2006 г. Еще большее снижение предполагается в долгосрочных прогнозах Министерства сельского хозяйства США (USDA). С сокращением производства ожидается повышение цен на сою. Как и с зерном кукурузы это уменьшает экспорт и запасы сои. Сокращенное производство и более высокие цены на сою также сопровождаются более высокими ценами для продуктов из сои и для масла сои. 

Другие источники земли для увеличенных объемов производства зерна кукурузы включают превращение в пахотные угодья пастбищ, сокращение паров. Предполагаемое сообщение о прогнозах USDA, выпущенное 30 марта 2007 г., показало намерение фермеров о выделении для кукурузы повышенных площадей, превышающих 90 миллионов акров (1 акр=0,405 га), что выше на более чем 12 миллионов акров в сравнении с 2006 г.

В итоге увеличенное использование зерна кукурузы для производства этанола приводит к более высоким ценам, которые вызывают сокращение других требований и увеличение поставок, чтобы привести рынок зерна в равновесие. В этих новых условиях запасы зерна уменьшены, поскольку сектор пытается балансировать через ценовые сигналы, совмещая текущее использование с будущими потребностями рынка. Более низкие запасы делают сектор потенциально более изменчивым и восприимчивым к воздействиям, типа сокращения производства из-за засухи или поражения вредителями и болезнями.

В США по различным оценкам производится 1,4 млрд. тонн клетчатки (целлюлозы), которая также может быть переработана в этанол. Выход этанола из 1 т целлюлозы составляет 70 галлонов, что незначительно ниже выхода из зерна кукурузы (100 галлонов). В ближайшие 20 лет планируется приложить большие усилия для развития данной технологии с  получением энергии из целлюлозы. Производство биодизельного топлива из семян рапса сопровождается его выходом в количестве приблизительно 1520 л/га при урожайности семян 3,5 т/га. Также имеет перспективы производство биодизельного топлива на основе импорта из Азии и Бразилии и переработки более дешевого пальмового масла, сои или сахарного тростника со всеми экологическими преимуществами.

3.3. Производство BtL-топлива – метанола
Высокая экономическая эффективность и конкурентоспособность ожидается при производстве метанола, или BtL-топлива (BtL = биомаса-liquid). Говорят и о втором поколении биотоплива. При этом производится газификация любой биомассы с производством синтетического газа, из которого по синтезу Тропша производят топливо с желаемыми параметрами. Выход топлива с гектара при этом достигает более 3200 л/га, а эквивалентов к дизелю и бензину – до 3000 л/га. Такое топливо имеет ряд преимуществ:
· возможность его производства из разных видов возобновляемого сырья (древесины, соломы, растительной массы специально выращенных культурных растений, зеленой массы сенокосов и пастбищ, а также пустующих земель);
· легкое приспособление к разным видам двигателей, т. е. не надо переоборудовать двигатели, и им можно заправить автомашины на всех заправочных станциях;
· возможность изменением давления, температуры и катализаторов при синтезе и последующей переработке производить бензин и дизельное топливо с желаемыми свойствами (топливо «дезайнер»);
· эффективное сжигание, так что выход вредных выхлопных газов очень низок.
В настоящее время реализуются соответствующие проекты для создания опытных типов автомашин и синтеза соответствующих биотоплив концернами Chrysler/Daimler и Volkswagen, а фирма Choren Indusries строит первый завод для производства BtL-топлива (SunFuel) из соломы.
3.4.  Производство биогаза
По закону о преимуществе возобновляемой энергии (EEG) сельскохозяйственным предприятиям дана возможность из биогаза в собственных теплоэнерго-станциях производить электрический ток не только для внутрихозяйственных нужд, но и для продажи электроконцернам. При этом основная оплата зависит от мощности установки и составляет от 8,4 до 11,5 центов/кВтч. При использовании исключительно возобновляемого сырья для ферментации, которое соответствует требованиям закона о возобновляемом сырье (жидкий навоз и другие органические удобрения; растения и их части),  они получают добавочно бонус для использования возобновляемого сырья в зависимости от мощности установки в размере от 2,5 до 6 центов/кВтч. В результате этих поощрений число биогазовых установок в сельском хозяйстве Германии возросло со 100 в 1992 г. до 4250 в 2006 г. с установленной мощностью свыше 900 МВт (рис.6).
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Рис. 6. Относительный рост объемов инвестиций в создание биогазовых

 установок в Германии (2008 – 2009 гг. – планируемые объемы).
 При этом в последние годы происходило постоянное увеличение средней установленной мощности. Если в 2000 г. средняя установленная мощность установок составляла 75 кВт, то в 2003 г. – 350 кВт. Возможное производство биогаза оценивают в Германии от 417 ПДж (пессимистический вариант) до 751 ПДж (оптимистический вариант с учетом улучшения сортов и технологий). Основными биомассами для производства биогаза являются растительные остатки и органические побочные продукты, выращиваемые культурные растения для производства биогаза (потенциал в Германии составляет около 2 млн. гектаров), животные экскременты и навоз. В настоящее время основным растительным субстратом для ферментации служит кукуруза на силос, которая составила в 2005 г. 80 % материала для ферментации. Имеется ряд проблем, которые следует решить для повышения эффективности:
· если и в будущем выращивать в качестве сырья для производства биогаза 80% кукурузы, потребуется расширение площади под кукурузой на силос для корма и для ферментации в биогазовых установках до 3,3 млн. гектаров, т.е. до 30 %;

· в хозяйствах с биогазовыми установками и в севооборотах вокруг их доля посевной площади под кукурузу возрастет до 100 %, что отрицательно повлияет на окружающую среду, повлечет обеднение флоры и фауны в агроэкосистемах, поэтому требуется расширение спектра культур, пригодных для ферментации;

· пока коэффициент полезного действия при превращении биогаза в электричество еще низкий;

· тепло, возникающее в теплоэлектростанциях, используется для отопления хозяйственных помещений и жилых домов; пока нет решений для эффективного использования этого тепла в летнее время, что снижает экономическую эффективность процесса;

· хотя выход энергии с одного гектара при производстве биогаза почти в 5 раз выше, чем при выращивании рапса для использования в качестве горючего, пока биогаз широко использовать невозможно в отличие от природного газа, для этого требуется его очистка и добавочные капиталовложения.

При очистке биогаза возникает возможность его передачи в сеть трубоводов для природного газа. Реализация этой возможности зависит от конкурентоспособности биогаза.

Растущий дефицит ископаемых видов органического топлива и постоянный рост их стоимости обостряют актуальность использования альтернативных и местных видов топлива. Поставленная задача замены 25% источников энергии местными видами топлива является чрезвычайно важной [1].
3.5. Использование соломы сельскохозяйственных культур

 В определённых условиях таким источником тепловой энергии может являться солома сельскохозяйственных растений. Энергетическая ценность соломы по принятым оценочным показателям [16 – 19]  весьма высокая (табл. 2).
Т а б л и ц а 2. Сравнительная энергетическая ценность соломы
	Энергоносители
	Единицы измерения
	Энергетический эквивалент, МДж
	Теплотворность, МДж


	Солома
	кг
	24,3
	14,2 – 17,2

	Дрова
	кг
	23,5
	14,6 – 15,9

	Мазут
	кг
	50,0
	40,2 – 42,7

	Дизельное топливо
	кг
	52,0
	42,0

	Газ природный
	м3
	40,0
	31,7 – 36,2


Теплотворная способность 1 т сухого вещества соломы эквивалентна 445 кг сырой нефти. По показателю теплотворности пшеничная солома (15,5 МДж/кг)  приближается к дровам (14,6 – 15,9 МДж/кг) и превосходит бурый уголь (12,5 МДж/кг) [18].  В условиях Германии  солома с 1 га при использовании для сжигания способна заменить 1200 – 1600 л жидкого топлива.  При выходе соломы в 3 т/га в ней содержится энергия, эквивалентная находящейся в 1000 л мазута или в 2,7 тыс. м3 природного газа [22].  В Швеции получаемая из соломы энергия в ряде случаев дешевле энергии жидкого топлива [19].

В Польше часто в качестве топлива используют древесные отходы и солому. Общее количество котлов для сжигания подобного топлива превышает 500 единиц с общей мощностью свыше 500 МВт. Среди объемов энергии,  получаемой в Польше из биомассы,  солома и другие растительные остатки составляют более 46%. В Дании работают более 20 тыс. тепловых установок на соломе, и на каждой сжигают 10 – 20 тонн соломы в год. Имеется положительный опыт использования соломы на топливо в различных странах мира [22]. 
Основную часть химического состава соломы составляет углерод (73 – 79 %). Солома содержит (табл. 3) также значительное количество других макроэлементов [1].
Т а б л и ц а 3. Химический состав соломы (в % при влажности 15%)
	Солома
	N
	P 2O 5
	K 2O
	CaO
	MgO
	S

	Озимой пшеницы
	0,45
	0,16
	0,84
	0,26
	0,15
	0,13

	Озимой ржи
	0,42
	0,13
	0,98
	0,27
	0,12
	0,11

	Яровой пшеницы
	0,50
	0,14
	0,80
	0,28
	0,12
	0,12

	Ячменя
	0,50
	0,16
	1,32
	0,36
	0,16
	0,14

	Овса
	0,50
	0,16
	1,60
	0,35
	0,17
	0,12

	Гороха
	1,40
	0,34
	1,06
	1,58
	0,24
	0,65

	Кормовых бобов
	1/05
	0,28
	1,14
	0,93
	0,22
	0,30

	Кормового люпина
	1,40
	0,21
	1,41
	1,25
	0,30
	0,31


Содержание микроэлементов в соломе выше, чем в зерне. В процессе разложения соломы микроорганизмы используют соединения углерода в качестве источника энергии. Солома содержит в 60 – 100 раз больше углерода, чем азота. Солома в аэробных условиях на нейтральных почвах разлагается в течение 3 – 4-x лет, а на кислых и тяжелых почвах – за более длительный срок.

Уборка соломы с полей всегда была проблемой для большинства хозяйств республики. Особенно актуальной она стала в последние годы из-за увеличения удельного веса зерновых в севооборотах и расширения посевов крестоцветных, зернобобовых, гречихи. При валовом сборе зерна около 7 млн. тонн выход соломы составит 5,73 млн. тонн. Для определения урожая массы соломы на гектар следует учитывать урожай зерна и соотношение зерна и соломы. В зависимости от степени интенсивности сорта зерновых у озимой ржи соотношение зерна и соломы равно 1: 1,3 – 1,5, у озимой пшеницы – 1:1,0 – 1,4, у ярового ячменя – 1:0,8 – 1,0 [1].

В настоящее время солома занимает особое место в кормовом балансе многих хозяйств, и своевременная уборка ее с полей является по сути и кормозаготовкой. На кормовые цели в Беларуси расходуется 1,8 млн. тонн соломы. С другой стороны, около 1,5 млн. тонн соломы в целом по республике используется как компонент органических удобрений в качестве подстилки животных. Кроме того, 1 млн. тонн соломы применяется для укрытия буртов и продажи населению на потребительские нужды.

Традиционный способ использования соломы в качестве подстилки животным требует больших материальных затрат на погрузочно-разгрузочные и транспортные работы при уборке, стоговании, доставке к фермам, на измельчение, а гакже все виды работ, связанные с вывозом и внесением органических удобрений. Так, при уборке зерновых культур комбайном КЗС-7 с расстилом соломы в валок эксплуатационные затраты составляют 117,3 долл. США/га, расход ГСМ – 14,0 кг/га. Для того, чтобы убрать солому с поля в тюках, не​обходимо к этим затратам дополнительно расходовать 68,4 долл. США/га и 31,1 кг/га ГСМ. На уборку незерновой части урожая рулонными подборщиками придется затратить несколько меньше средств – 26,9 долл. США/га и 19,5 кг/га ГСМ. При этом следует отметить, что убранная с полей солома для приготовления навоза и его последующего внесе​ния также требует значительных расходов финансовых средств (140,8 долл. США/га) (табл.2).

Эффективным способом использования соломы в качестве органического удобрения является раздельное внесение ее с жидким навозом или азотными удобрениями. Дополнительный азот в этом случае необходим для того, чтобы обеспечить интенсивное разложение соломы, при котором требуется иметь соотношение C:N как 20:1. В соломе количество углерода по отношению к азоту несравненно большее и колеблется в зависимости от типа соломы – от 60:1 до 100:1. Технология использования соломы на удобрение была разработана в Институте почвоведения и агрохимии НАН Беларуси в 1991 г. [2]. Суть ее заключается в измельчении соломы при уборке специальными приставками к комбайнам. Оборудование комбайна КЗС-7 измельчителем не уменьшает сменную выработку (10,1 га) и лишь незначительно (на 1,8 кг/га) увеличивает расход топлива и эксплуатационные затраты (на 1 USD/га). По такой технологии в республике может быть использовано 1,349 млн. тонн соломы [3].

В общем балансе использования соломы в Беларуси из 5730 тыс. тонн (2004 г.) для хозяйственных целей используется около 58%. Примерно 23% соломы рекомендуется измельчать и запахивать. По данным, полученным в результате специального анкетирования слушателей ФПК из Могилевской, Гомельской и Витебской областей, в среднем 19,0 – 27,5% соломы в хозяйствах используется неэффективно [4]. Для хозяйств Могилевской и Витебской областей среднее значение излишков соломы составляет 25,3 – 27,5%, а для Гомельской области – 19,0%. Данное количество соломы может быть успешно использовано в качестве топлива.

Проведенные в Германии исследования [23] показывают теплотворную способность различных видов органических биомасс и содержащиеся в них основные химические элементы.
Теплотворная способность зависит от вида органического вещества и для разных видов соломы в среднем находится в пределах 16,56 – 17,69 МДж/кг. Для каждого вида соломы возможны колебания показателя теплотворной способности с отклонениями до 1 МДж. Для рассмотренных 9 видов соломы среднее значение теплотворной способности составляет 16,82 МДж/кг. Теплотворная способность древесных материалов (тополь, верба, кустарник) несколько выше и составляет в среднем 16,85 – 18,52 МДж/га. Содержание золы после сжигания соломы находится в пределах 4,35 – 15,56% (среднее около 7%) (табл. 4).
Для процесса горения соломы (как и других твердых топлив) можно подсчитать теоретическую низшую теплоту сгорания по известной формуле[24]:

Qн = 339,1 C + 1063,4 H – 108,9 (O- S) – 25,1 W, кДж/кг,

где С – содержание углерода,%;

Н – содержание водорода,%;

S – содержание серы,%;

О – содержание кислорода,%;

W – содержание влаги, %.

Для соломы по справочным данным с учетом содержания указанных химических элементов (C = 43,2%; H= 5,2%; S= 0,1%; O+N= 37%; W = 10%) расчетное значение низшей рабочей теплоты сгорания составляет 15,5 МДж/кг.  После сгорания  теоретически остается 4,5% золы. Однако в данных расчетах не учитываются  особенности  сжигаемой соломы.
Важным условием горения соломы является подача необходимого количества воздуха. С учетом химических элементов состава соломы по известной формуле [24] можно теоретически подсчитать потребное для горения количество воздуха:

Lт = (2,67 С + 8 Н – S – О) / 30 = 3,995 м3/кг.

В реальных условиях горения расход воздуха обычно больше теоретического, что учитывается коэффициентом избытка ά = 1,4 – 2,0. Тогда для сжигания 1 кг соломы требуемое количество воздуха составит 5,6 – 8,0 м3/кг.

Т а б л и ц а 4. Среднее и предельные значения химико-вещественных показателей исследованных биомасс
	Горючее вещество
	Тепло-творная способ-ность

[МДж/кг]


	Содер-жание золы, %
	
	Основные элементы

	
	
	
	N [%]
	P[%]
	K [%]
	Ca [%]
	Mg [%]
	Cl [мг/кг]
	S [мг/кг]

	Тополь
	18,52
18,31-18,71
	1,87

1,54-3,12
	0,44 
0,27-0,61
	0,11

0,09-0,14
	0,36

0,28-0,71
	0,50

0,42-0,61
	0,35
0,04-0,06
	31
25-62
	323

231-360

	Верба
	18,37

18,21-18,47
	1,99

1,62-2,86
	0,52 
0,34-0,72
	0,09

0,08-0,11
	0,26

0,21-0,5
	0,69

0,6-0,87
	0,05

0,05-0,07
	36

25-71
	439
311-579

	Пшеница (растение)
	17,21

16,96-17,65
	4,43
 3,71-5,2
	1,12

0,91-1,26
	0,20

0,16-0,23
	0,54

0,38-0,77
	0,21

0,16-0,24
	0,12

0,1-0,14
	270

170-346
	1090

880-1.242

	Солома пшеничная
	17,24

16,38-17,65
	6,14

5,3-10,2
	0,53

0,46-0,62
	0,10

0,07-0,14
	0,41

0,23-0,9
	0,30

0,26-0,39
	0,11

0,09-0,13
	266

128-583
	764

610-1.150

	Пшеница (зерно)
	17,11

16,95-17,18
	1,93

1,7-2,4
	2,13

2,1-2,2
	0,37

0,36-0,37
	0,38

0,36-0,39
	0,05

0,04-0,06
	0,13

0,13-0,13
	244

202-288
	1.470

1.445-1.480

	Тритикале (растение)
	16,94

16,78-17,07
	4,35 
3,83-4,8
	0,94

0,82-1,01
	0,22
0,19-0,25
	0,89

0,7-1,16
	0,20

0,16-0,28
	0,08

0,07-0,09
	2.528

1.72-3.592
	906

835-990

	Тритикале солома
	17,06

16,75-17,32
	6,26

4,47-7,5
	0,46 
0,32-0,8
	0,08

0,05-0,16
	1,10

0,8-1,3
	0,31

0,24-0,35
	0,05

0,04-0,07
	4.205

2.88-5.49
	673

527-910

	Тритикале (зерно)
	16,81

16,5-16,95
	2,10

1,89-2,71
	1,51

1,4-1,6
	0,38 
0,36-0,4
	0,63
0,57-0,77
	0,06

0,05-0,11
	0,13

0,11-0,15
	465

353-868
	1.190

1.063-1.252

	Сено укосное
	17,56

17,31-18
	5,36 
3,6-7,5
	1,04

0,75-1,36
	0,17

0,09-0,24
	1,31

0,36-2,3
	0,46

0,36-0,73
	0,16

0,12-0,22
	2.231

402-3.604
	1.134

814-1.362

	Овсяница тростниковая
	16,42

16,29-16,56
	8,48

7,59-9,34
	0,89 
0,67-1,3
	0,17

0,13-0,21
	1,99
1,7-2,6
	0,38

0,29-0,5
	0,18

0,15-0,23
	5.549

2.307-14.45
	1433

1.047-1.992

	Трава с газонов
	13,88

10,63-15,34
	24,72

17,8-44,12
	1,46

1,19-1,8
	0,19

0,14-0,24
	1,37
1-2,1
	2,41

0,77-4,3
	0,65

0,26-1,2
	9.908

4.84-21.28
	1.883

1.487-2.440

	Кустарник
	16,85

15,68-18,63
	11,77
2,57-19
	1,02

0,67-1,3
	0,10

0,06-0,16
	0,55

0,3-0,76
	2,07

0,9-3,1
	0,32

0,1-0,44
	511

170-896
	1.051

835-1.340

	Конопля 
(растение)
	16,96

16,53-17,49
	6,22

3,2-9,01
	0,93
0,52-1,4
	0,20

0,1-0,27
	1,26
0,19-2
	1,36

0,88-1,8
	0,21

0,1-0,32
	1.766

244-3.975
	811

485-1.127

	Солома бобов
	16,56

16,56-16,56
	8,21

7,93-8,5
	1,20

1,1-1,3
	0,09

0,08-0,1
	2,80
2,7-2,9
	0,96

0,96-0,96
	0,12

0,11-0,13
	13.579

1.048-26.11
	904

793-1.015

	Солома люпина
	16,68
16,41-17,09
	7,02

5,86-7,62
	0,93

0,73-1,31
	0,19
0,15-0,24
	1,60

0,98-2,7
	1,26

0,85-1,6
	0,37

0,14-0,55
	768

265-1.714
	3.484

1.797-5.295

	Солома льна
	17,69

17,58-17,83
	4,65

4,3-4,84
	0,74
0,56-0,93
	0,17
0,13-0,22
	1,12

0,97-1,3
	0,89
0,76-1
	0,13

0,09-0,17
	4.016

3.657-4.519
	1.169

1.077-7.242

	Солома подсолнечника
	14,91

14,88-14,95
	15,56

15,19-15,94
	1,00
0,99-1
	0,20

0,18-0,21
	5,00
4,9-5,7
	1,90

1,9-1,9
	0,21
0,2-0,22
	12.660

11.74-13.58
	1.923

1.845-2.000

	Солома рапса
	17,09
	5,82
	0,87
	0,08
	0,37
	2,00
	0,22
	804
	1922

	Остатки льноволокна
	17,53
	2,09
	0,55
	0,07
	0,22
	0,48
	0,06
	316
	577

	Жом хмеля
	17,26
	9,30
	2,90
	0,39
	2,30
	1,20
	0,32
	2.065
	2.265


П р и м е ч а н и е: Верхняя строка – среднее значение, нижняя – пределы изменения.

В условиях сельскохозяйственного производства перспективно использование соломы в качестве топлива при сушке зерна. При этом практический интерес представляет возможность получения теплоносителя при сжигании различных видов соломы. Расчеты показывают, что с учетом требуемого количества теплоты на испарение 1 кг влаги из зерна [25] расход энергии для шахтных сушилок составляет 5030 – 5870 кДж/кг, для барабанных – 6280 кДж/кг.
Эффективность использования соломы в качестве топлива достаточно высокая (табл. 5).
Т а б л и ц а 5. Требуемое количество соломы (кг) для сушки
1т зерна до влажности 15%
	Начальная влажность зерна,%
	Масса испаряемой влаги, кг
	Шахтная

сушилка
	Барабанная

сушилка

	25
	117,6
	38,2 – 44,6
	47,7

	20
	58,8
	19,1 – 22,2
	23,8

	18
	35,3
	11,5 – 13,4
	14,3


Экспериментально определены параметры получаемого теплоносителя при использовании в качестве топлива различных видов соломы (табл. 6).
Т а б л и ц а 6. Результаты сжигания различных видов соломы
и полученные параметры теплоносителя
	Виды соломы
	Средняя температура теплоносителя, 0С
	Скорость движения теплоносителя, м/с
	Подача теплоносителя за время горения
0,1 кг соломы, м3
	Объемная подача теплоносителя при использовании 1 кг соломы, м3/ч
	Выход золы,
%

	Тритикале
	69,1
	0,61
	0,75
	270
	10

	Пшеница
	69,5
	0,61
	0,75
	270
	11

	Рапс
	65,4
	0,64
	0,79
	284
	6

	Люпин
	68,9
	0,84
	1,03
	371
	5

	Рожь с зерном
	58,5
	0,88
	1,08
	389
	11

	Горох с бобами
	55,2
	0,78
	0,96
	346
	6

	Кукуруза 
(стебли и листья)
	60,6
	0,99
	1,22
	439
	7

	Сорго 
	66,4
	0,72
	0,89
	320
	7

	Льнотреста
	48,5
	0,82
	1,01
	364
	5

	Ячмень
	60,9
	0,92
	1,13
	407
	12

	Гречиха
	53,8
	0,88
	1,08
	389
	9


Проведенные исследования подтвердили значительные возможности использования соломы для получения теплоносителя с перспективами дальнейшего его применения в полезных целях. 
Возделывание “энергетических” культур
Революционной культурой в сельском хозяйстве для  производства энергии является мискантус (Miscanthus ) – быстрорастущий тростник семейства “мятликовые”. Известно около 40 видов этого растения, которые распространены в тропической, субтропической и теплоумеренной зонах Азии, Африки и Австралии. 

В России имеется два вида данного растения. Многолетники 80 – 300 см высотой, обычно образующие крупные, довольно рыхлые дерновины с ползучими корневищами. Основания побегов одеты кожистыми чешуевидными листьями. Стебли прямостоячие. Листовые пластинки – 0,5 – 1,8 см шириной, линейные или ланцетно-линейные, очень жесткие. Метелки более или менее веерообразные (с длинными боковыми веточками и сильно укороченной общей остью), 10 – 30 см длиной; колоски – 0,3 – 0,7 см длиной, с одним вполне развитым цветком, окруженные длинными шелковистыми волосками, отходящими от их основания и со спинки колосковых чешуй; колосковые чешуи равные колоскам, тонкокожистые; нижние цветковые чешуи более короткие, перепончатые, без ости или с остью (рис. 7).
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Рис. 7. Растение Мискантус.
 Мискантус – выносливое растение, которое будет расти в течение десяти лет или больше и удаляется гербицидом в случае необходимости. Он требует очень низких затрат на возделывание и после посадки не имеет  потребности в пестицидах или удобрениях. Простая технология возделывания и низкие эксплуатационные расходы открывают широкие возможности использования данной культуры. Для уборки урожая используются обычные кормоуборочные комбайны, а полученная масса может использоваться непосредственно для получения тепла или перерабатывается в топливные брикеты или пеллеты (гранулы). Одна тонна сухой массы  мискантуса эквивалентна 400 кг сырой нефти. 
Выращивание культуры мискантус может быть выгодно только в больших масштабах, чтобы снизить ее себестоимость при получении урожая не менее 18 т/га. Доходность может быть повышена через субсидии и снижение налогов. Доходность также может быть повышена, если использовать часть посевов для последующего размножения культуры и продажи рассады. Данные были посчитаны при условии средней урожайности 15 т/га и стоимости 49 евро/т.

Сравнение ряда растений по выходу с гектара чистой энергии  показало, что наиболее выгодными для этих целей являются мискантус, ива, тритикале, кукуруза, люпин, которые по данному показателю значительно превосходят подсолнечник, рапс, лен, картофель. По удельной теплоте сгорания (МДж/ кг) биомасса мискантуса (17,2), ивы (16,1), тритикале (14,3), узколистного люпина (15,8) превосходит таковую торфа (8,1), дров (10,2), приближаясь к каменному углю (22,0).
На современном этапе развития этого нетрадиционного вида сельхозпроизводства наиболее распространенными в Европе, Северной Америке являются энергоплантации на основе ивы и мискантуса (слоновой травы). Ивовые энергоплантации используются для получения энергии с третьего года их жизни и ежегодно дают 10 – 12 т/га сухой биомассы, что эквивалентно 7 – 9 т каменного угля. Проектная жизнь ивовой плантации – 25 – 30 лет. Энергоплантации на основе мискантуса также используются для получения энергии с третьего года жизни и ежегодно на протяжении 15 – 20 лет обеспечивают урожай сухой биомассы 10 –14 т/га, что эквивалентно 8 – 11  тонн каменного угля.
Энергоплантации на основе ивы и мискантуса ежегодно удобряются в расчете 100 – 300 кг/ га NPK с преобладанием азота.
Фирма Bical (Великобритания), с целью создания разнообразия для фермеров и землевладельцев и основываясь на платформе передовых научных исследований, создала международный бизнес по производству энергетической культуры Miscanthus в странах ЕС и других. Через сотрудничество с ведущими учеными Bical достиг всестороннего понимания агрономии возможности получения урожая и огромного потенциала нового источника энергии. Альтернативное решение Miscanihus – углеродистое-нейтральное, многоцелевое растение со многими выгодами. Урожай приводит к конкурентоспособным сокращениям затрат. 
В качестве энергокультуры может возделываться американская бобовая культура тарви (Lupinus mutabilis), а затем по мере повышения плодородия почвы  затем, по мере повышения плодородия почвы желательно включать в короткие севообороты с тарви тритикале, кукурузу и другие экономически выгодные для получения «зеленой» энергии культуры. Выбор тарви в качестве культуры размещения энергоплантаций  на низкоплодородной пашне обусловлен как уникальностью его биологии, так и богатым практическим опытом в Беларуси возделывания на бедных почвах кормового люпина. Кроме того, улучшенная  со временем пашня таких энергоплантаций при необходимости может с успехом использоваться для возделывания сельхозкультур на традиционные цели без проведения дополнительных мелиоративных работ.
Уникальность биологии тарви заключается в ее способности хорошо расти на малоплодородных почвах, активно усваивать азот воз​духа (250 – 300 кг/га), мобилизовать фосфор из труднорастворимых соединений почвы (30 – 50 кг/га), формировать плотный высокорослый ценоз (1,2 – 2,0 м), обеспечивающий сбор сухого вещества зеленой массы (до 14 т/га). В семенах тарви накапливается до 20 % масла и 40 % белка, что обусловливает высокую удельную теплоту сгорания всей его биомассы (17,2 МДж/кг).
При реализации на низкоплодородных землях потенциала урожайности энергосортов тарви на 50 % Беларусь может ежегодно получать с площади в 1,2 млн. га 7,2 млн. тонн сухой энергобиомассы, что эквивалентно 4,2 млн. тонн условного топлива. В эквивалентном переводе эта биомасса энергоплантаций в 10 раз больше всего коли​чества каменного угля (520 тыс. тонн), использованного в Беларуси в 2000г., или даст столько энергии, сколько планируется  производить на белорусской атомной станции [11].
Создание и внедрение в производство энергоплантаций на основе специальных сортов люпина включает 3 основных направления работ: селекция и семеноводство, технология возделывания энергосортов, технология использования продукции.
Селекция и семеноводство энергосортов тарви – типовые для самоопыляющихся культур. В течение 2008 – 2012 гг. создаются энергосорта тарви с комплексной устойчивостью к болезням, вредителям и экстремальным факторам среды с потенциальной урожайностью сухой биомассы 14 т/га, зерновой части – 3 т/га, с удельной теплотой сгорания всей (солома и зерно)  сухой биомассы 17,2 МДж/кг.
Технология возделывания энергосортов тарви – типовая для люпина, будет редуцирована до «безпахотной» в системе экологического земледелия с использованием ползучего люпина. Соответственно вложив в 1 га люпиновой плантации 4 ГДж энергии, получают 7 тонн сухой биомассы или 120,4 ГДж энергии. 

Многолетнее использование энергогосортов люпина в монокультуре или в коротких се​вооборотах (люпин – тритикале) приведет к повышению плодородия используемых земель, а, соответственно, повышению урожайности энергоплантаций.

Энергоплантации на основе тритикале и люпина по урожайности и сбору  биоэнергии с гектара приближаются к таковым на основе мискантуса, но высеваются и убираются ежегодно. Под энергоплантации на базе тритикале вносятся удобрения NPK в количестве 250 –          300 кг/га с преобладанием азота. Под плантации люпина вносятся только фосфорно-калийные удобрения в расчете 150 – 200 кг/га. Дорогостоящие азотные удобрения не вносят, поскольку люпин обеспечивает себя азотом из воздуха.
Технология использования энергии биомассы является типовой для твердого топлива в котельных установках. При этом зола может использоваться в сельскохозяйственном производстве в качестве минерального удобрения (около 250 тыс. тонн ежегодно). Возможно получение из биомассы биогаза, а из зерна – масла для технических нужд. Кроме того, создание и исполь​зование энергоплантаций на низкоплодородной пашне будет способствовать сохранению пашни и рабочих мест в сельской местности.
Таким образом, развертывание в Республике Беларусь энергоплантаций на малоплодородных пахотных землях до 25 баллов включительно (1,2 млн гектаров) обеспечит уже в первые годы их функционирования получение энергобиомассы, эквивалентной 4,2 млн. тонн условного топлива. Энертоплантации ежегодно будут обеспечивать редукцию 14 млн. тонн углекислого газа.
4. УСТРОЙСТВО И РАБОЧИЙ ПРОЦЕСС БИОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК

Сегодня приблизительно 57 % биоэнергии получают из древесины, но будущее принадлежит энергетическим культурам, которые согласно проектам к 2030 г. будут давать большинство произведенной из биомассы энергии. Более 4 млн. гектаров планируется использовать для возделывания энергетических культур для производства электричества, тепла или топлива. В целом приблизительно 17 млн. гектаров используются для сельского хозяйства сегодня. Поэтому предполагается, что биомасса будет превосходить другие  источники возобновляемой энергии в Германии и других странах Европы.
4.1. BioGrate – эффективная технология сжигания 
древесных материалов
В установках BioEnergy и BioPower фирмы Wartsila (Финляндия) используется запатентованная технология  сжигания топлива BioGrate, разработанная для обеспечения эффективного и безупречного сгорания топлива с повышенным содержанием влаги, до 65 %.

BioGrate представляет собой систему сжигания с подачей топлива снизу через центр кольцевой конусообразной решетки. Решетка состоит из концентрических колец, из которых каждое второе вращается, а находящиеся между ними кольца остаются неподвижными. Вращающиеся кольца приводятся в движение с помощью гидравлических цилиндров, причем соседние вращающиеся кольца двигаются в различных направлениях, т.е. если первое кольцо вращается по часовой стрелке, то второе будет неподвижным, а третье будет вращаться против часовой стрелки. Благодаря такой конструкции топливо распределяется равномерно по всей решетке, и горящее топливо образует ровный слой необходимой толщины (рис. 8). 
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Рис. 8. Установка для сжигания топлива BioGrate.
Приводятся сравнительные данные показателей различных видов топлива из древесных материалов (табл. 7).

Т а б л и ц а 7. Свойства биологического топлива из древесных материалов
(по данным FinBio 1998)
	Виды топлива
	Влажность, %
	Плотность, кг/м3
	Низшая теплотворная способность, МДж/кг
	Удельная энергия, МВт/м3
	Содержание золы, %

	Щепа от лесозаготовки
	50 – 60
	250 – 400
	6 – 9
	0,7 – 0,9
	1 – 3

	Щепа от целых деревьев
	45 – 55
	250 – 350
	6 – 9
	0,7 – 0,9
	1 – 2

	Щепа от окорки
	40 – 55
	250 – 350
	6 – 10
	0,7 – 0,9
	0,5 – 2

	Щепа от пней
	30 – 50
	200 – 300
	6 – 11
	0,8 – 1,0
	1 – 3

	Кора дерева
мягких пород
	50 – 65
	250 – 350
	6 – 9
	0,5 – 0,7
	1 – 3

	Кора березы
	45 – 55
	300 – 400
	7 – 11
	0,6 – 0,8
	1 – 3

	Щепа из древесных отходов
	10 – 50
	150 – 300
	6 – 15
	0,7 – 0,9
	0,4 – 1

	Щепа от отходов лесопиления
	45 – 60
	250 – 350
	6 – 10
	0,5 – 0,8
	0,5 – 2

	Опилки
	45 – 60
	250 – 350
	6 – 10
	0,45 – 0,7
	0,4 – 0,5

	Стружки
	5 – 15
	80 – 120
	13 – 16
	0,4 – 0,5
	0,4 – 0,5

	Древесная пыль
	5 – 15
	100 – 150
	15 – 17
	0,5 – 0,65
	0,4 – 0,8

	Отходы фанеры
	5 –15
	200 – 300
	15 – 17
	0,9 – 1,1
	0,4 – 0,8

	Некачественная древесина
	13 – 30
	150 – 250
	12 – 15
	0,65 – 0,8
	1 – 5


Вода из влажного топлива быстро испаряется в центре решетки под воздействием тепла горящего вокруг топлива и тепловой радиации от кирпичных стенок специальной формы. Газификация и видимое горение газов и нелетучего углерода происходят в зоне периферии кольцевой решетки. Зола падает с кромки решетки в заполненную водой емкость, находящуюся под решеткой.
При эффективном сжигании биотоплива с минимальными вредными выбросами важную роль играет управление воздухом для горения. Первичный воздух для горения, а также циркуляционные дымовые газы, если они используются, подают снизу из-под решетки через имеющиеся в кольцах отверстия. Вторичный и третичный воздух (если используется) подают над решеткой прямо в топку. Для распределения воздуха предусмотрены регулировочные заслонки и вентиляторы с регулировкой числа оборотов, обеспечивающие низкий уровень выбросов окиси азота (NO2) и окиси углерода (СО) при использовании различных видов топлива.
Тщательно запроектированная система подачи топлива является одним из наиболее важных факторов, обеспечивающих бесперебойную работу силовой установки. Данные силовые установки, работающие на биологических видах топлива, удовлетворяют требованиям в отношении систем подачи топлива и эксплуатации установок без постоянного присутствия обслуживающего персонала. Топливная система Wartsila спроектирована с учетом высокой интенсивности эксплуатации без снижения требований в отношении качества продукции.
Топливные компоненты можно перемешивать в промежуточных складах, оснащенных местными и автоматизированными устройствами подачи топлива. Топливная система обеспечивает использование неоднородного, состоящего из различных компонентов топлива, с сохранением эффективности сгорания. Встроенный измельчающий цилиндр обеспечивает подачу даже покрытого льдом смерзшегося топлива. Кроме того, топливная система включает в себя несколько других стандартных узлов, обеспечивающих надёжность работы установки.
4.2. Газогенераторные установки
Для сушки зерна с учетом перспектив использования местных видов топлива представляют интерес газогенераторы ГГ-С-1,2 (тепловая мощность 1200 кВт) и ГГ-С-2,3 (тепловая мощность 2300 кВт) ОАО «Минскоблагросервис». В качестве топлива в данных генераторах используются рулоны соломы.  При работе генератора получают нагретый до температуры 60 – 1200С воздух. Расход воздуха на сушку 1 т зерна составляет 30 – 60 кг.  Три тонны соломы заменяют 1 тонну жидкого топлива. Срок окупаемости генератора ГГ-С-2,3 составляет 11 рабочих дней при трехсменной работе сушилки. Имеется опыт использования данного генератора в СПК «Осовец-агро» Любаньского района в комплекте с сушилкой М-819. Фактический расход соломы на сушку 1т зерна составил около 50 кг. Экономия денежных средств на каждой тонне зерна в сравнении с применением дизельного топлива в 2005 г. получена в количестве 10,3 – 10,8 тыс. рублей. В 2006 г. АО “АГРОКОМПЛЕКТ” (г.Могилев) смонтировало в хозяйстве “Первомайский” Дрибинского района  топочный агрегат с использованием соломы в рулонах для сушки зерна на сушилке М - 819. За сезон уборки  на данном комплексе было высушено более 2000 тонн зерна. Отмечена устойчивая работа топочного агрегата при использовании соломы влажностью до 20%.
4.3. Установки для сжигания соломы

Простыми и перспективными энергетическими установками для сжигания соломы являются блоки SKELHOJE немецкой фирмы AMMAC [12]. Они являются комплектными устройствами, которые в совокупности с дымовой трубой и фундаментом представляют собой самостоятельные сооружения. Установка имеет аккумулирующую емкость, которая расположена вокруг топочной камеры. Уравнительная емкость находится в верхней зоне установки. Выпускаются энергетические блоки различной мощности (табл. 8). Возможно использование энергетических блоков с подключением к имеющейся отопительной системе для коммунально-бытовых целей, а также для отопления теплиц, мастерских и животноводческих помещений. В летний период энергоблок может быть приспособлен для сушки зерна. В топку одновременно закладывается до четырех рулонов массой 150 кг или прямоугольные тюки массой 300 – 750 кг.
Т а б л и ц а 8. Технические данные энергетических блоков Skelhoje 

типа RAU для сжигания соломы

	Показатели
	RAU
2-171
	RAU
2-181
	RAU
2-301
	RAU
2-331
	RAU
2-451
	RAU
2-600
	RAU
2-930
	RAU
2-210

	Мощность, кВт
	150
	150
	250
	300
	400
	600
	760
	980

	Объем топочной камеры, м 3
	2,69
	4,02
	6,28
	9,42
	12,31
	18,46
	18,46
	24,62

	Аккумулирование воды, м3
	10
	13
	15
	30
	30
	24
	24
	32

	Замена мазута (т) за зимний  период при двух приемах сжигания в день
	18
	25
	40
	70
	70
	91
	91
	137


Расчеты экономической эффективности использования соломы в качестве топлива подтверждают рациональность данного проекта (табл. 9).

Т а б л и ц а 9. Экономическая эффективность использования соломы на топливо
	Виды топлива
	Стоимость 
энергоносителя, руб/кг(м3)
	Теплотворность, МДж/кг(м3)
	Стоимость единицы полученной энергии, руб./МДж

	Солома
	49,2*
	14,3
	3,44

	Мазут
	213,83**
	42,7
	5,01

	Природный газ
	124,0**
	31,7
	3,91

	Дрова
	218 – 311***
	15,0
	14,5 – 20,7


* –  по данным [1]; ** – на 01.02.2005 для предприятий теплоэнергетики; *** – при цене  140 000 руб. за м3.

Солома оказывается самым дешевым видом топлива по показателю стоимости единицы получаемой энергии. Только при использовании в качестве топлива соломы рапса, ежегодный выход которой предполагается в количестве около 400 тыс. тонн, можно получить тепловую энергию, эквивалентную  получаемой от сжигания 134 тыс. тонн мазута, или 180 тыс. м3 природного газа. В денежном выражении экономия может составить 22,3 – 28,6 млрд. рублей, или 10,3 – 13,2 млн.USD. Кроме этого, следует учитывать возможность снижения негативных экологических аспектов  сжигания ископаемых топлив с выделением большого количества углекислого газа в окружающую среду.
4.4. Установки на местных видах топлива
Используют простой и хорошо проверенный способ преобразования твердого топлива в газообразное. При этом могут использоваться и утилизироваться отходы лесозаготовительного, деревообрабатывающего, гидролизного производств, а также торф и бытовые отходы. Возможно применение топлива влажностью до 45 – 50%, но для более эффективной работы следует применять топливо влажностью не выше 35%. На стадии газификации топливо и кислород воздуха подаются в ограниченном количестве в камеру газообразования.
В реакторе под действием высокой температуры топливо разлагается на углерод, водяной пар, смолы и масла. Дальнейшая реакция между кислородом и углеродом обеспечивает температуру, достаточную для образования окиси углерода – главного горючего компонента вырабатываемого газа. Смолы и масла разлагаются на газы, содержащие водород и некоторое количество метана. Минимальная теплотворная способность газа составляет 1100 ккал/м3. Имеются конструкции газогенераторов тепловой мощностью 24 – 200 кВт. При выборе модели рекомендуется исходить из того, что для отопления 100 м2 помещения требуется 4 – 5 кВт тепловой мощности газогенератора (рис. 9). 
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Рис.9. Схема работы газогенератора на твердом топливе.
Камера газообразования представляет собой металлический корпус,  внутри которого установлены реактор и колосниковая решетка. Камера возгорания имеет трубу горения и канал с заслонкой для подачи дополнительного количества воздуха в трубу горения. Газогенератор имеет модульную конструкцию и может работать с различными водонагревательными и воздухонагревательными устройствами.

Биомасса не только доступна в больших количествах, но также имеет другое значительное преимущество. Это – единственный возобновляемый источник энергии, который может быть сохранен и воспроизведен. Тепло, электричество или топливо могут таким образом быть произведены, когда они необходимы. Неудивительно, что биомасса является  наиболее распространенным возобновляемым источником энергии в Германии. Для пользователей возрастают объемы поставок биомассы в виде пеллет (рис. 10). 
Используются пеллеты в любых котлах для сжигания твердых видов топлив.
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Рис. 10. Динамика производства пеллет 
из растительных материалов в Германии.
4.5. Жидкое топливо растительного происхождения
Технически ценным генерируемым видом энергии является жидкое топливо растительного происхождения. Оно способствует решению  неотложного комплекса проблем:

· развивает сельскохозяйственное производство;

· способствует охране окружающей среды;

· решает задачи энергосбережения.

Различают два вида выпускаемых топлив: спиртовые и на основе растительных масел. Спиртовые топлива предназначены для карбюраторных двигателей. В наших условиях их можно получать из сахарного сырья после переработки сахарной свёклы или картофеля. Однако это энергетически неэффективно и не имеет существенной хозяйственной перспективы. Топлива на основе растительных масел – дизельные. Растительные масла состоят в основном из жирных кислот. Желаемое преобразование в дизельное топливо происходит под действием катализатора заменой глицерина метанолом или биоэтанолом. Для осуществления процесса потребляется только 1 – 2% энергии от содержащейся в конечном продукте. Высокая вязкость растительного масла снижается при этом в десятки раз почти до консистенции нефтяного дизельного топлива.
Основой для производства биодизеля чаще всего служит рапсовое масло (84 %) (рис. 11), однако в зависимости от географического положения и природно-климатических условий производителей используется масло подсолнечника (13 %), соевое (2 %), конопляное масло, масло ятрофы (бутылочное дерево).

[image: image10.emf]84%

13%

2%

1%

Пальмовое масло Рапсовое масло

Масло подсолнечника  Соевое и другие масла


Рис.11.Структура сырья для производства биодизельного топлива.
Особенностью биодизельного топлива является более высокая вязкость и плотность, а высокое содержание (8 – 10 %) кислорода обуславливает некоторое снижение температуры сгорания топлива, полученного из масел.
4.6. Биодизельное топливо из рапса

Технологическая схема производства биодизельного топлива из рапса начинается с его возделывания и получения урожая (рис. 12). При урожае семян рапса 3 т/га после отжима можно получить 1,2 т растительного масла, а также 1,8 т. шрота для использования на корм в животноводстве. Для осуществления процесса катализации к данному количеству масла добавляется 120 кг метанола и в результате получается 1,2 т. дизельного топлива и 120 кг глицерина (сопутствующий продукт для химической промышленности). В Чехии при урожае 3 – 4 т/га из семян рапса получают примерно 1 т. метилэстера (основа биодизельного топлива).

Расчеты показывают, что затраты на производство маслосемян рапса составляют 17700 МДж/га; затраты на извлечение масла – 700 МДж/га; полученная от масла энергия – 22200 МДж/га. Таким образом, энергетическая эффективность каждого гектара составляет 3800 МДж/га, что соответствует 110 л дизельного топлива [28].
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Рис.12. Технологическая схема производства

биодизельного топлива из рапса.
Полученное биодизельное топливо может быть использовано в отопительных и паровых котлах, в дизельных двигателях со значительными экологическими преимуществами, а также в газовых турбинах. Использование биодизельного топлива в чистом виде для двигателей внутреннего сгорания имеет следующие преимущества:

· благоприятные показатели выпуска отработавших газов;

· почти полное отсутствие серы и фосфора способствует длительной работе оксикатализатора.

Возможно также смешивание биодизельного топлива (5 – 10%) с обычным нефтяным. При работе дизеля на смеси топлив с содержанием до 10% метиловых эфиров жирных кислот рапсового масла показатели рабочего процесса не отличаются от получаемого при работе на обычном дизельном топливе [29].

В качестве недостатков биодизельного топлива указываются потребность в значительных инвестициях для оборудования данных устройств, агрессивность по отношению к некоторым материалам, пониженные смазывающие возможности при применении  в смесях. Наблюдается также снижение мощностных параметров двигателей на 3 – 5%, а объемный расход топлива возрастает на 6 – 9%.

Существенные успехи в использовании дизельного топлива из рапса достигнуты в Чешской Республике. Программа производства там альтернативных видов топлива была начата в 1992 г. и вызвана отсутствием в Чехии собственных запасов природных видов топлива. К 2000 г. работало 16 предприятий по производству биологического топлива общей производительностью 60 тыс. тонн в год. В качестве дизельного топлива используется смесь полученного из рапса метилэстера и нефтяного дизельного топлива в соотношении 30:70.

По существующим прогнозам [30]  в ближайшем будущем доля применения биодизельного топлива составит 5 – 8%. В Германии в 1980-е годы имелось 400 биодизельных бензоколонок, а к 2000 – уже 700 заправочных станций. В последующие 20 – 30 лет доля применения биодизельного топлива возрастет до 20 – 30%. В таком количестве биодизельное топливо займет важное место в общем потреблении энергоресурсов.
4.7. Биогаз
Биогаз получают из отходов животноводства путем их анаэробного сбраживания. При этом в газ превращается примерно четвертая часть органического вещества [3]. Полученный из отходов животноводства биогаз содержит 60 – 75% метана, 30 – 35% углекислого газа и 1 – 1,5% сероводородов и других летучих примесей. В зависимости от содержания органического вещества из 1 м3 исходного сырья можно получить до 5 – 15 м3 газа. В расчетах принимают, что из 1 кг органического вещества образуется от 1,1 до 1,4 м3 биогаза. Энергосодержание 1 м3 биогаза составляет 22 – 26 МДж, что эквивалентно содержанию энергии в 0,5 кг дизельного топлива или в 1 кг каменного угля.

Принципиальная схема получения биогаза приведена на рис. 13. Из фермы или хранилища жидкая биомасса подается насосом в реактор, куда посредством шнекового загрузчика поступает и твердое сырье. В реакторе осуществляется термофильное  сбраживание. При температуре не ниже 40 0С  процесс сбраживания продолжается около 5 сут. Полученный биогаз с содержанием 60 – 80% метана подается в когенерационный блок, где при сжигании в двигателе внутреннего сгорания происходит выработка тепловой и электрической энергии. Тепловая энергия используется для отопления как реактора, так и производственных помещений. Выработанная электроэнергия, пройдя трансформаторную подстанцию, попадает в линию электропередач. Отработавший продукт в виде шлама направляется в хранилище и затем применяется в качестве органического удобрения.
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Рис. 13. Технологическая схема получения биогаза.
По расчетам, выполненным для условий Латвии, от свиноводческой фермы на 1000 гол. можно получить биогаз с энергосодержанием 5520 МДж, причем более 36% энергии затрачивается на подогрев сырья, а полезная энергия составляет 3421 МДж (62%). Опыт получения биогаза в условиях Беларуси [3] также подтверждает необходимость значительного расхода получаемой энергии на подогрев исходного сырья для осуществления процесса сбраживания.
Так, на РУСП СГЦ “Западный” Брестского района при общей мощности энергетического комплекса 520 кВт/ч, в год можно получить 4500 МВт электроэнергии и 5685 МВт тепловой энергии, из которых на собственные нужды биогазового комплекса будет использовано 7 и 32 % вырабатываемой энергии соответственно.
5. ОПЫТ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 
ПО ИСПОЛЬЗОВАНИЮ БИОЭНЕРГИИ
По данным Министерства природных ресурсов и охраны окружающей среды Республики Беларусь на 211 крупнейших сельскохозяйственных предприятиях страны ежегодно образуется около 25 млн. м3 стоков. В 2006 г. на ликвидацию источников загрязнения только Министерство природных ресурсов и охраны окружающей среды выделило 23,6 млрд. рублей. Поэтому биогазовые энергетические комплексы рассматриваются не только как источник выработки энергии, но и как серьезная альтернатива очистным сооружениям.

Согласно государственной комплексной программе модернизации основных производственных фондов Белорусской энергетической системы, энергосбережения и увеличения доли использования в республике собственных топливно-энергетических ресурсов в 2006 – 2010 гг., утвержденной Указом Президента Республики Беларусь 25 августа 2005 г. № 399, запланировано получение товарного биогаза в количестве 160 тыс. тонн условного топлива в год.

Республиканской программой энергосбережения на 2006 – 2010 гг., утвержденной постановлением Совета Министров Республики Беларусь 2 февраля 2006 г. № 137 предусмотрено внедрение в организациях Министерства сельского хозяйства и продовольствия трех биогазовых установок на РУСП СГЦ “Западный” Брестского района проектная мощность 520 кВт∙ч, ОАО “Гомельская птицефабрика” – 340 кВт∙ч, ППЗ “Белорусский” (ранее РУСНП “БелЗОСП”) Минского района – 340 кВт∙ч и 180 кВт∙ч.
В эксплуатируемых биогазовых комплексах перерабатываются органические отходы, на ППЗ “Белорусский” – 85 % перерабатываемого субстрата (сырья) – куриный помет, 14,5 % – навоз КРС, 0,5 % – прочие органические вещества. На РУСП СГЦ “Западный” – 49,5 % навоз свиней (жидкая фракция), 49,5 % – навоз (твердая фракция), 1% – прочие органические отходы.
	Показатели
	РУП “ППЗ “Белорусский”
	РУСП СГЦ “Западный”

	Биогаз, тыс. м3/год
	1226
	1520

	Электроэнергия, кВт
	2 978 400
	3 689 900

	Тепловая энергия, Гкал
	3 240
	4 789


Среди стран СНГ наибольший интерес к получению биодизеля из рапсового масла проявила Украина. Экономика этой страны сильно зависит от импорта энергоресурсов. Себестоимость биотоплива, как правило, ниже, если производство семян рапса, получение из них масла и переработка его в биодизель сосредоточена в рамках одного сельскохозяйственного предприятия. Оптимальная себестоимость биодизеля складывается при урожайности рапса 40 ц/га. Цена биодизеля возрастает вдвое при урожайности 10 – 12 ц/га. 

В Республике Беларусь активно возрастает интерес к этому виду топлива, который объясняется прежде всего новыми перспективами развития сельскохозяйственного производства. Вопрос о производстве дизельного биотоплива на основе рапсового масла был рассмотрен в конце 2005 г. на заседании Президиума Совета Министров. Как следует из выписки протокола заседания от 20.12.2005 г., правительство одобрило предложение концерна “Белнефтехим” об участии ОАО “ГродноАзот” в договоре о совместном производстве дизельного биотоплива (договор простого товарищества) с участием УП “Унихимпром БГУ”, СЗАО “Гроднобиопродукт”, ОАО “Новоельнянский межрайагроснаб”. Концерну “Белнефтехим” поручено обеспечить финансирование работ по вводу в промышленную эксплуатацию установки в г.п. Новоельня. 

Органам стандартизации поручено утвердить государственные стандарты на виды топлива из рапсового масла, в том числе на смесевое моторное топливо с различным содержанием метиловых эфиров. В течение 2006 – 2007 гг. Министерство промышленности обязали адаптировать отечественные дизельные двигатели для работы на биотопливе. Кроме этого, сформирован проект Государственной целевой программы по обеспечению производства дизельного биотоплива с использованием отечественных научных разработок и мирового опыта.

Институту физико-химических проблем БГУ совместно с Госстандартом было поручено провести работу по определению величины добавки биотоплива в двигатели белорусского производства

В соответствие с Указом Президента Республики Беларусь минеральное дизельное топливо, используемое для производства биодизельного топлива, не облагается акцизным налогом, а ставка акциза для биодизеля установлена на уровне 75 руб/л., в то время как для товарного дизеля ставка налога составляет 552 руб/л. 

Проект Государственной программы по обеспечению производства дизельного биотоплива на 2007 – 2010 гг., предполагает весь объем потребляемого в Беларуси дизельного топлива (более 2 млн. тонн в год) реализовывать с 5 %-ной добавкой метиловых (этиловых) эфиров насыщенных и ненасыщенных жирных кислот. Это позволит экономить порядка 300 тыс. тонн нефти в год. С этой целью планируется к 2010 г. создание ряда промышленных производств по получению эфиров жирных кислот с общим объемом производства не менее 100 тыс. тонн в год. Производства мощностью 40 – 50 тыс. тонн в год планируется разместить в Гродненской области (ОАО “ГродноАзот”) и Могилевской области (ОАО «Могилевхимволокно»).
Ввод в эксплуатацию установки по производству метилового эфира в ОАО “ГродноАзот” будет важным шагом на пути к освоению технологии производства дизельного биотоплива в Республике Беларусь.
В качестве основных источников масел, как отмечалось выше, рассматриваются рапс, а в некоторых случаях – подсолнечник. Главная трудность заключается в низкой урожайности, затянутых сроках сбора и переработки семян. Так урожайность озимого рапса в период 2004 – 2005 гг. составляла 14,1 – 14,4 ц/га, ярового – 11,7 – 12,3 ц/га. Поэтому при таких урожаях рассчитывать на низкую себестоимость биодизеля не приходится. 

Впрочем, при внутрихозяйственном производстве и применении биодизеля экономический эффект может оказаться весьма ощутимым. При оптимальной организации производства и переработке рапсового масла в сельскохозяйственных организациях Республики Беларусь его себестоимость может быть ниже цены дизельного топлива на 10 – 15%, чему свидетельствует опыт ОАО “Новоельнянский меж-райагроснаб”, где в 2006 – 2007 гг. было произведено 4000 тонн биодизельного топлива, которое реализовывалось как посредствам оптовой торговли, так и через АЗС.
Для Беларуси важным является и тот факт, что использование собственных биологически возобновляемых источников для производства топлива снижает уровень зависимости государства от стран-экспортеров углеводородного сырья и в свою очередь создает предпосылки для более устойчивого развития сельскохозяйственного производства.  
6. ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ И СОЦИАЛЬНЫЕ 

АСПЕКТЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ БИОЭНЕРГИИ 
Международное энергетическое агентство сделало анализ и прогноз потребления нефти в период с 1971 по 2030 гг., из которого видно, что в 1971 г. 50 % всей добытой нефти использовалось на транспортные нужды, а уже в 2030 г. на нужды транспорта будет использовано более 65% всей добываемой нефти. Следует отметить, что прогнозируемый объем добычи нефти превысит 5 млрд. тонн, что в свою очередь превышает объем добычи 1971 г. более чем в два раза. Из этого же анализа следует, что производство биоэтанола и биодизеля в 2004 г. составляло 30 и 2,5 млн. тонн соответственно. 

В сложившейся ситуации возникает необходимость поиска замены нефти, основным субститутом которой является топливо из регенерируемых источников. Производство биотоплива не приносит таких экономических дивидендов, как производство топлива из углеводородного сырья, однако существуют неэкономические факторы, способные склонить чашу в пользу биоэнергетики. Следует отметить, что предложенная классификация является весьма условной.

Сокращение зависимости от стран-экспортеров энергоресурсов является главным движущим политическим фактором, способ-ствующим развитию производства биотоплива. Например, в странах Евросоюза к 2010 г. законодательно определено довести потребление собственного биотоплива на транспортные нужды до 5,75 %, что позволит значительно снизить импорт энергоресурсов. Республика Беларусь относится к энергозависимым странам (собственные ресурсы ископаемых энергоносителей составляют не более 15% от потребности), внутренняя экономика весьма чувствительна к импорту энергоносителей, в то же время страна обладает значительным потенциалом для производства биоэнергии.
Производство сырья для биоэнергетики неразрывно связано с деятельностью научно – исследовательских и финансовых институтов, способствующих экономическому развитию субъектов хозяй-ствования.

Экологические аспекты. В процессе утилизации биотоплива выброс вредных веществ в окружающую среду в несколько раз ниже, чем у минерального топлива. Например, биодизель практически не содержит серы и канцерогенного бензола, разложение этого топлива происходит в естественных условиях и без вреда для окружающей среды. При использовании биотоплива в значительной мере сокращается выброс в атмосферу газов, вызывающих парниковый эффект.

В процессе сельскохозяйственного производства образуются органические отходы, которые в исходном виде с одной стороны представляют ценность, а с другой – являются источником загрязнения окружающей среды. Хранение отходов требует больших территорий, постоянного наблюдения, также оно связано с опасностью загрязнения грунтовых вод. Свиноводческий комплекс  с содержанием 10 тыс. голов ежемесячно выбрасывает в атмосферу 9 тонн аммиака и 900 кг сероводорода. 
При применении анаэробных технологий переработки отходов животноводства можно не только сократить выбросы в окружающую среду, но посредствам получения биогаза выработать электрическую и тепловую энергию. 
Социальные аспекты. Получение и использование биоэнергии оказывает влияние на создание новых рабочих мест и повышение занятости в сельскохозяйственном производстве, развитии сельских регионов. 

Так как основным источником сырья для производства биотоплива является сельское хозяйство, то увеличение производства и потребления биоэнергии приведет к увеличению числа занятых в сельхозпроизводстве. По подсчетам бразильских и американских ученых, каждый миллион производимого биоэтанола создает 38 прямых рабочих мест. Улучшение экологической ситуации в регионах, которые широко используют биотопливо, неразрывно повлияет на улучшение  социальной сферы.

В настоящее время большое значение уделяется охране окружающей среды, и уже можно говорить о развитии экологического сознания людей. Общество чувствует значимость использования “зеленой энергии”, тем самым получая моральное удовлетворение. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
При общей насыщенности продовольственного рынка в ЕС с одной стороны подорожание ископаемых энергоносителей и экологических проблем при их добыче с другой – производство биоэнергии из биомассы, выращенной в собственной стране, является перспективным направлением для сельского хозяйства различных стран. Экономическая эффективность производства того или иного вида биоэнергии в большой мере зависит от дальнейших изменений цен и доступа к источникам ископаемых и от конкурентоспособности производства биоэнергии в сравнении с ископаемыми энергоносителями (нефть, природный газ), а также к биотопливу, произведенному в более благоприятных регионах мира. Дальнейшее развитие производства биоэнергии требует интенсивного исследовательского сопровождения, начиная от селекции новых культур и технологии их выращивания до разработки новых эффективных решений производства и использования биоэнергии. Переход к производству биоэнергии требует в каждом отдельном случае точных экономических и экологических анализов и расчетов, практически реализуемых технических решений с учетом местных условий. Опыт большинства стран мира показывает, что развитие энергетической отрасли сельскохозяйственного производства невозможно без создания государством соответствующих рамочных условий, начиная от законодательства и заканчивая хотя бы временным субсидированием производства биоэнергии.
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