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Энергия, созвучная природе
Обострение в глобальном масштабе ситуации вокруг добычи углеводород-
ного сырья и доставки его потребителям обусловило повышение интереса к 
биоэнергетике. Сейчас во всем мире все более широкое распространение 
приобретают технологии производства биотоплива из растительных масел, 
топливное использование биоэтанола и иных спиртов, различные методы по-
лучения биогаза, а также печного и котельного топлива, содержащего био-
добавки. Беларусь в этом отношении следует в русле мировых тенденций. В 
нашей стране успешно реализуется Государственная программа по обеспе-
чению производства дизельного биотоплива на 2007–2010 годы, вводятся в 
строй биогазовые установки по переработке отходов сельскохозяйственно-
го производства и коммунально-бытовых стоков. О некоторых других аспек-
тах задействования потенциала биоэнергетики рассказывает директор НИИ 
физико-химических проблем БГУ доктор химических наук Олег ИВашкеВИч.

Активность в разработке технологий 
получения энергоносителей на осно-

ве растительной биомассы в последнее 
время возросла во многих странах мира. 
Это связано с удорожанием традицион-
ных химических источников энергии и 
необходимостью уменьшения антропо-
генной нагрузки на окружающую среду. 
Не меньшее значение при этом имеет и 
стремление государств обеспечить до-
статочную энергонезависимость, а также 
создать новые рабочие места.
В ряде стран достигнут существенный 
технический прогресс в производстве 
энергии из биомассы. Так, из нее в общем 
энергетическом балансе Финляндии и 
Швеции производится до 20 % топлива. 
Далеко продвинулись в этой области Ав-
стрия, Дания, Германия, другие европей-
ские страны. Активность в разработке 
технологий получения топлива из био-
массы значительно возросла даже в тех 
государствах, которые обладают значи-
тельными запасами традиционных видов 
топлива – угля, нефти и природного газа, –  
России и США.
В Беларуси работа в этом направлении 
находится пока на начальной стадии.  
У нас имеется лишь несколько предпри-
ятий, выпускающих топливные грану-
лы (пеллеты) из древесины, в частности 
ОАО «Пинскдрев» и предприятие «Эко-
гран» (Бобруйск), но Министерство лес-

ного хозяйства страны запланировало 
создание новых производств – в Житко-
вичах и Столбцах – с мощностью устано-
вок до 15 тыс. т древесных пеллет в год.
Вместе с тем, ресурсы растительного 
сырья позволяют радикальным образом 
увеличить мощности по выпуску топли-
ва из растительного сырья в Республике 
Беларусь.
Наиболее доступными, к тому же воз-
обновляемыми источниками для их про-
изводства являются, помимо древесины, 
солома зерновых культур, крахмалосо-
держащие сельскохозяйственные куль-
туры – картофель, свекла, а также мас-
личная культура рапс.
Известно, что элементный состав и те-
плота сгорания различных видов рас-
тительных культур достаточно близки 
(табл. 1).
Поэтому при выборе источника сырья 
для производства твердого топлива не-
обходимо исходить из следующего: до-
ступности различных ресурсов; их стои-
мости и технологической возможности 
производства для прогрессивного техно-
логического использования в котельных 
установках.
Наш институт занимался оценкой ресур-
сов соломы зерновых культур. При этом 
мы, согласно данным Министерства 
статистики, исходили из соотношения 
(масса соломы) / (масса зерна) ≈ 1,7 при 
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антрацит лигнин древесина солома зерновые трава
C 72,5 65,9 47–51 42–47 43–60 37–47
H 5,6 4,9 5,7–6,3 5,1–6,0 6,4–7,2 5,1–6,2
O 11,1 23,0 39–44 39,1–

43,8 24–46 33–42

N 1,3 0,7 0,13–0,54 0,4–1,1 1,7–3,9 0,7–1,5
Зола, вес, % 8,3 5,1 0,5–4,0 3,8–

12,2 2,0–4,6 3,9–23

 с Н о
( в ы с ш а я ) , 

MДж/кг 29,7 20,6 18,4–19,2 15,8–
17,7 17,0–26,5 14,1–

17,6

влажности 17 % и средних показателей 
производства зерна (без кукурузы). Ко-
личество скошенной соломы составило в 
2007 году примерно 9,5 млн. т, или около 
8 млн. т в пересчете на сухое вещество. 
По оценкам Центра аграрной экономики 
Института экономики НАН Беларуси, 
количество стеблевой массы кукурузы, 
выращенной на зерно в 2007 году, соста-
вило около 1,2 млн. т. 
Получены значения высших энергий 
сгорания соломы различных культур, ко-
торые составили примерно 18,3 МДж/кг  
(в пересчете на сухое вещество). Энер-
гия сгорания стеблевой кукурузы также 
равняется 18,3 МДж/кг. По этим данным 
оценены энергетическая эффективность 
биомассы соломы и кукурузы в расчете 
на 1 га. Если допустить, что 20 % урожая 
соломы зерновых культур могут быть 
использованы для производства топли-
ва, это будет соответствовать 1,1 млн. т 
условного топлива. Стеблевая масса ку-
курузы, выращенной на зерно, эквива-
лентна примерно 370 тыс. т условного 
топлива.
Таким образом, суммарный топливный 
ресурс биомассы соломы зерновых  
культур равен примерно 1,74 млн. т 
условного топлива, что составляет око-
ло 6,2 % от общего энергопотребления 
Беларуси в 2006 году.
Из растительного сырья может быть 
выпущено три вида топлива, различаю-
щихся по фазовому состоянию: твердое, 
жидкое топливо из продуктов брожения 
углеводов и газообразное топливо, ко-
торое может быть получено при терми-
ческой переработке твердого топлива 
или путем сбраживания биомассы. Су-
щественной задачей при получении раз-
личных видов твердого топлива явля-
ется обеспечение их высокой насыпной 
плотности – более 0,5 т/м3, что считает-
ся необходимым условием упрощения 
транспортировки и хранения.
Производство твердого топлива из био-
массы растительных культур включает в 
себя ряд технологических операций: из-
мельчение, сушку, сортировку, прессова-
ние. Эта схема достаточно универсальна, 

но при использовании различных видов 
растительного сырья должны быть моди-
фицированы некоторые технические па-
раметры установок. Конечный продукт 
производства – топливные гранулы, или 
пеллеты, диаметром 6–20 мм с физиче-
ской плотностью 0,8–1,0 и насыпной 
плотностью более чем 0,5 т/м3. Кроме то-
го, могут выпускаться полученные путем 
шнекового прессования топливные бри-
кеты («евродрова»).
Топливные гранулы из растительной 
биомассы обладают высокой энергией 
сгорания при незначительном занимае-
мом объеме. Скажем, при сжигании 1 т 
топливных гранул из соломы выделяет-
ся столько же энергии, как при сжигании 
460 л дизельного топлива или 490 куб. м 
природного газа.
Для обеспечения сырьем завода по про-
изводству топливных гранул из соломы 
мощностью 15 тыс. т в год ее требуется 
18 тыс. т. При средней урожайности со-
ломы 4,6 т/га и переработке в твердое 
топливо только 20 % урожая соломы 
площадь посевов зерновых культур, не-
обходимая для обеспечения работы заво-
да, равна 196 кв. км, что составляет менее  
1 % от общей площади посевов зерновых 
в стране.
Немаловажное значение имеет и ценовой 
фактор. Так, по оценкам специалистов, 
себестоимость одной тонны древесных 
топливных гранул составляет 50–80 дол-
ларов в зависимости от мощности завода, 
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Таблица 1. Элементный состав и энергии  
сгорания (высшие) различных видов топлива



42

ЛЮТЫ  2009

НАВУКА І ТЭХНАЛОГІІ

качества исходного сырья и его удален-
ности от мест переработки, при этом це-
на тонны этой продукции достигает 160 
долларов. Примерно 30 % себестоимости 
древесных пеллет обусловлено стоимо-
стью исходного сырья.
С учетом меньшей стоимости соломы 
(10–15 долларов за тонну) и ее меньшей 
влажности (17 % в сравнении с 25–60 % 
влажности древесного сырья) себестои-
мость 1 тонны топливных гранул из со-
ломы составит 40–60 долларов.
В настоящее время в Европе существует 
стабильный спрос только на древесные 
пеллеты, поставляемые производителя-
ми России, Украины и Беларуси. Однако, 
учитывая постоянный рост цен на тради-
ционные виды энергоносителей, ограни-
ченную сырьевую базу для получения 
древесных пеллет, меньшую стоимость 
и аналогичные древесным эксплуатаци-
онные качества пеллет (брикетов) из от-
ходов сельскохозяйственного производ-
ства, следует прогнозировать возникно-
вение и постепенное увеличение спроса 
на биотопливо из соломы. При этом цена 
1 тонны таких пеллет (брикетов) может 
достигать 120 долларов.

В европейских странах активизируется 
работа по выращиванию энергоинтенсив-
ных культур с бóльшим выходом сухой 
биомассы с 1 га для последующей пере-
работки в пеллеты. В наших условиях в 
таком качестве целесообразно использо-
вать топинамбур и мискантус (слоновья 
трава), растения семейства гречишных –  
горец забайкальский, горец Вейриха, 
сильфию пронзеннолистную – и некото-
рые другие. Согласно данным Централь-
ного ботанического сада НАН Беларуси, 
на средних по плодородию почвах при 
низких дозах минеральных удобрений 
средний сбор сухого вещества надзем-
ной части топинамбура составляет 27,5 т 
с гектара, клубней – 14,4 т. Следователь-
но, выход сухой массы стеблевой части 
топинамбура примерно в 7 раз превы-
шает данный показатель соломы и поч-
ти в 2 раза – стеблей кукурузы. Другими 
словами, с точки зрения энергетической 
ценности биомассы топинамбур, вероят-
но, нужно признать наиболее перспек-
тивным среди сельскохозяйственных 
культур, которые могут выращиваться в 
нашем климате.
Топливные пеллеты (брикеты) иногда 
называют «улучшенным», или «рафини-
рованным», топливом из биомассы, так 
как они получаются путем переработки и 
имеют улучшенные свойства: например, 
конечная влажность – 8-10 %, уплотне-
ние исходного материала – в 5-10 раз 
(табл. 2). 
Как видно, соломенные пеллеты лишь 
незначительно уступают по качеству 
древесным, а по совокупности экологи-
ческих показателей превосходят уголь, 
торф, дизтопливо и мазут. Особо следует 
отметить, что при сгорании твердого био-
топлива в атмосферу не поступает допол-
нительное количество углекислого газа: 
накопленный в вегетативный период СО2 
выделяется при сжигании. Соломенные 
пеллеты (брикеты) обладают невысокой 
зольностью (до 5 %), причем зола может 
использоваться в качестве удобрения (в 
отличие, например, от угольного шлака, 
которого к тому же образуется пример-
но в 7 раз больше). И это делает их очень 

Вид топлива
Теплота 

сгорания, 
МДж/кг

Сера, 
%

Зола, 
%

Дополни-
тельное 

количество 
углекислого 
газа, кг/ГДж

Каменный уголь 15–25 1–3 10–35 60
Дизельное  
топливо 42,5 0,2 1 78

Мазут 37–39 1,2 1,5 78
Торф (пеллеты, 
брикеты) 17–18 0,2–0,3 5–15 70

Древесные  
пеллеты 16,9 0,1 1 0

Соломенные 
пеллеты 16,5 0,1–0,2 3–5 0

Природный газ 34 МДж/м3 0 0 57

Таблица 2. Сравнительные характеристики 
различных видов топлива
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Сравнительные
характеристики Природный газ Дизельное 

топливо Пеллеты

Ориентировочная  
стоимость котельной 800 $ 2500 $ 7000 $

Условный КПД установки 80 % 70 % 70 %
Расход топлива при 
полной мощности 3,34 м3/ч 3,56 л/ч 7,79 кг/ч

Стоимость  
единицы топлива

80,5 $  
за тыс. куб. м* 0,751 $ за л 0,12 $  

за кг **
Затраты на отопление за 
сезон (180 суток, коэф-
фициент загрузки 0,5)

580 $ 5780 $ 2020 $

Потребность  
в топливе за сезон 7,2 тыс. куб. м 7690 л 16,8 т

привлекательными для владельцев заго-
родных домов, офисов, небольших произ-
водств и ферм. Котельные установки на 
пеллетах являются наиболее современны-
ми и экологически чистыми по сравнению 
с работающими на традиционных видах 
топлива, при этом отопление с помощью 
пеллет полностью автоматизировано, га-
рантируется безопасность от взрыва и 
разлива дизтоплива. Сравнительные за-
траты при использовании различных ко-
тельных мощностью 25 кВт, достаточной 
для отопления помещений площадью до 
200 кв. м, приведены в табл. 3.
К тому же следует учесть, что при ис-
пользовании природного газа – един-
ственного конкурента гранул из расти-
тельного сырья по экологическим харак-
теристикам – государство немало теряет 
на разнице между закупочной ценой и 
ценой для населения. При применении 
же пеллет вместо дизельного топлива за 
один отопительный сезон на одном кот-
ле мощностью 25 кВт экономится при-
близительно 7,7 тыс. л жидкого топлива 
в год. Это позволяет при одинаковых 
эксплуатационных затратах котельных 
окупить затраты на новое оборудование 
в течение двух отопительных сезонов.
При этом затраты на отопление за сезон 
для котельных, использующих природ-
ный газ и пеллеты, станут равными при 
увеличении отпускной цены для насе-
ления на природный газ в 3,5 раза, что в 
свете сегодняшней ситуации не выглядит 
нереальным.
Тем не менее, наиболее привлекательным 
с позиций экономической эффективно-
сти в настоящее время является создание 
комплексов «производство – потребление 
пеллет (брикетов)», например для произ-
водства тепловой энергии.
При сжигании 15 тыс. т пеллет из соломы 
(годовая мощность завода, аналогичного 
планируемым производствам в Столбцах 
и Житковичах) выделяется 247,5 ∙ 103 ГДж  
энергии, что эквивалентно эффекту сжи-
гания 5915 т нефти. Указанное количе-
ство энергии может быть преобразовано 
(условный КПД – 70 %) в 173,3 ∙ 103 ГДж 
тепловой энергии.

Для работы одной биотопливной котель-
ной мощностью 1 МВт (3,6 ГДж∙ч) на  
отопительный сезон требуется около 
670 т пеллет. Иначе говоря, один за-
вод по производству пеллет из соломы 
мощностью 15 тыс. т в год может обеспе-
чить работу биотопливных котельных 
суммарной мощностью приблизительно  
22 МВт.
Таким образом, расчеты показывают, 
что средства, сэкономленные на отказе 
от покупки соответствующего количе-
ства нефти, позволяют окупить перво-
начальные расходы на закупку и ввод 
в эксплуатацию необходимого обору-
дования (завод и биотопливные котель-
ные) фактически за 1,5–2 года.
Кстати, эксплуатационные расходы со-
временных биотопливных котельных 
одинаковы с котельными, использующи-
ми природный газ или мазут, а существу-
ющие котельные (на газе и мазуте) могут 
быть модернизированы и для использо-
вания твердого биотоплива, что делает 
перспективы применения этого нетради-
ционного источника энергии еще более 
привлекательными.

Таблица 3. Сравнение отопительных установок  
мощностью 25 кВт на различных видах топлива

* Цена на природный газ для населения  
в отопительный сезон.
** Цена, вдвое превышающая себестоимость  
производства пеллет из соломы.


