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ЛЕСНОЙ КОМПЛЕКС НА ПУТИ К «ЗЕЛЕНОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ» 

FOREST COMPLEX ON THE WAY TO "GREEN ENERGY"
Following article focuses on such topic as a wood fuel. It contains some points considering an experience of the European Union on the use of wood in energy. In Europe, the wood fuel is an equal component of the energy balance. There are economic, environmental and social aspects of "green energy". "Green energy” means a rational approach to their country's resources and the environment.
Древесина как топливо разделяется на несколько групп в соответствии с ее происхождением: специально заготавливаемая в лесу топливная древесина, отходы лесозаготовок, отходы деревообработки, отходы целлюлозно-бумажной промышленности, городская древесина, специально выращиваемые быстрорастущие плантации. Древесное топливо может быть получено из деревьев, срубленных при прореживании молодых насаждений и рубках ухода в старых насаждениях, из отходов лесозаготовки (вершинки, сучья, ветви). 

Для получения древесного топлива в последнее время за рубежом используются специально выращиваемые быстрорастущие плантации (ива, тополь, эвкалипт). Срезание ивовых деревьев производится через каждые 3 – 4 года. Через год после срезания наблюдается максимальный прирост растений – 10 – 11 т/га. Деревца измельчаются в щепу размером от 40 до 200 мм. Ивняк как сырье для прямого сжигания отличается от лесной древесной щепы чуть меньшей теплотой сгорания (Qнс – 18,3 МДж/кг) и чуть большей зольностью Ас – 1,4 %. Основная часть городской древесины (из парков и т.п.) в европейских странах используется для обогрева индивидуальных жилых домов [1].
Отходы – это та часть сырья, которая отделяется в процессе обработки как не соответствующая техническим условиям на изготовляемую заготовку, деталь или изделие. В группу отходов деревообработки входят древесные отходы, образующиеся при промышленной обработке древесины (обрезки, кора, опилки, стружки и т.п.). В некоторых случаях отходы могут быть использованы в качестве основного сырья при изготовлении продукции другого вида или размера. Таким образом, используемые отходы представляют собой вторичное сырье или материал.

Количество отходов деревообрабатывающих производств зависит от качества поставляемого сырья, типа и размера изготовляемой продукции, технической оснащенности предприятия и его мощности. Количество отходов в деревообработке составляет 45 – 63 %  исходного сырья (пиломатериалов, фанеры).

На деревоперерабатывающих предприятиях широко распространён следующий состав древесных отходов: опилки – 20 %; щепа – 60 %; кора – 20 %. Влажность колеблется и может превышать 60 % [7, 2].

На деревообрабатывающем заводе и мебельной фабрике имеется шлифовальный цех, в котором основным древесным отходом является древесная пыль, которая представляет собой совокупность частиц размером 15 – 20 мкм. Количество этой пыли, образующейся в столярно-мебельном производстве, недостаточно для того, чтобы использовать ее в промышленном масштабе. С другой стороны, древесная пыль образуется большей частью совместно с более крупными сыпучими отходами (опилками и др.) и специально выделить ее из массы сыпучих отходов трудно. Вместе с тем древесная пыль вследствие своей летучести (при наличии щелей в кожухах станков и транспортеров) легко проникает в помещение, угрожает здоровью людей и представляет собой подходящую среду для возникновения пожара и взрыва. Более правильно ставить вопрос не об использовании древесной пыли, а о борьбе с ней.

Чтобы оценить возможности и масштабы использования древесины в энергетических целях и определить реальное место «зеленой энергетики», которое она занимает при существующем уровне развития энергетических технологий, стоит обратиться к опыту зарубежных стран, главным образом – Европейского союза (ЕС).

Опыт Европейского союза по использованию древесины в энергетике

Широкому использованию биомассы как источника энергии уделяется самое серьезное внимание в большинстве стран Европы, в США, Канаде, а также в ряде развивающихся стран: Китае, Индии, Бразилии и др. В 1996 г. по оценкам МИРЭС, в мире в энергетических целях было использовано примерно 1,9 млрд м3 дров (1,4 млрд т), а также около 300 млн т отходов древесины. Таким образом, в общей сложности в энергетических целях использовано 1,7 млрд т древесного топлива, что эквивалентно примерно 800 млн т у.т. 

Древесина является наиболее широко используемым видом биомассы для выработки тепловой и электрической энергии. В странах ЕС количество энергии, полученной из твердой биомассы (в основном древесной), составляет в настоящее время около 3,0 % в структуре топливного баланса. Целью энергетической политики стран ЕС является увеличение этого показателя в ближайшие годы до 5,5 %.

В Скандинавских странах (Финляндия, Швеция, Дания), как и в Австрии, Германии (Бавария) и северной Италии (р-н Южной Тироли) в последние годы количество древесины, используемой в энергетических целях, значительно возросло. 

Стратегия сжигания древесной биомассы в странах Европы существенно различается. Австрия и Южная Тироль создают котельные мощностью 0,5 – 10 МВтт, использующие в качестве топлива кору, стружки, опилки и древесную щепу. В Дании, Швеции и Финляндии около 70 % полученной из биомассы тепловой энергии вырабатывается на ТЭЦ, остальная – на небольших котельных. В большинстве случаев ТЭЦ используют совместное сжигание биомассы с углем, номинальная мощность котла – 10 – 80 МВтт.
Однако есть некоторые общие моменты. Так, основная используемая технология на европейских ТЭЦ на биотопливе – цикл Ренкина (паро-силовой цикл – ПСЦ) в различных модификациях: на колосниковой решетке – 30 %, в кипящем слое (КС) – 40 %, в циркулирующем кипящем слое (ЦКС) – 30 %. У заказчиков по экономическим причинам имеется стремление к упрощению оборудования (отказ от подогрева питательной воды), широко практикуется модульный принцип [3].

Финляндия. Мини-ТЭЦ в Финляндии начали развиваться на биомассе, угле и торфе с 60-х годов ХХ в. В настоящее время они обеспечивают 76 % теплоснабжения страны. В стране действует более 200 станций, работающих на древесном топливе (муниципальные и промышленные ТЭЦ, котельные). В Финляндии наряду с древесным топливом в энергетических целях широко используется торф. Дальнейшее развитие использования биомассы в Финляндии позволило увеличить ее энергетическое использование от 300 ПДж/год в 2000 г.  до 360 ПДж/год в 2010 г. В период с 90-го года  было построено 10 ТЭЦ на биотопливе (биомасса и торф) мощностью 0,5 – 20 МВтэл. В зависимости от используемой технологии сжигания (решетки, КС / ЦКС) удельные затраты составляют 990 – 5000 евро/кВтэл, а электрический КПД – от 11 до 25 % [6].

Швеция. Сжигание биомассы покрывает в стране около 40 ПДж/год для индивидуального отопления, 25 ПДж/год для централизованного отопления и 8 ПДж/год для выработки электроэнергии. В основном используется древесная биомасса в форме щепы. Швеция имеет хорошо развитую сеть центрального теплоснабжения, причем 80% систем центрального теплоснабжения используют биомассу. На начало ХХI в. число котельных и ТЭЦ, оборудованных котлами на древесине мощностью более 5 МВтт, превышало 400 шт., а их суммарная установленная мощность – 5000 МВтт. Получение тепловой энергии из биомассы возросло в 5 раз с 1990 г. Планируется увеличение использования биомассы в 2,5 раза (до 150 ПДж/год) к 2015 году. Развитие мини-ТЭЦ на биомассе поддерживается правительством (выделено 50 млн. EUR на 5 лет). Основная область использования древесных мини-ТЭЦ на биомассе: аварийные источники энергоснабжения, источники собственных нужд на предприятиях. Показатели мини–ТЭЦ на биомассе (ЦКС/КС, газификация): удельные затраты ~ 1300 – 5000 EUR/кВтЭЛ, электрический КПД – 14 – 32 %.

Австрия. Доля биомассы в топливном балансе Австрии составляет ~ 10% (~ 100 ПДж/год). Средняя скорость прироста установленной мощности котельных составляет 19 %/год. Действует около 300 котельных на биомассе, общей мощностью 430 МВтт. Ожидается, что к 2020 г. из древесины будет вырабатываться почти 250 ПДж/год.

Бавария (Германия) за счет сжигания древесины покрывает около 5% топливного баланса. На начало XXI века выработка составляла ~ 95 ПДж. Сейчас действует около 250 древесных котельных (мощностью 0,5 – 20 МВтт) и ТЭЦ. Несколько станций строятся или находятся в стадии планирования. Электрический КПД ТЭЦ в зависимости от технологии ~ 16 – 35 %.
Чешская республика. В Чешской республике на долю биомассы приходится 1 % топливного баланса. В настоящее время древесная биомасса используется только для получения тепловой энергии (около 4 ПДж/год). В основном эксплуатируются котлы небольшой мощности, предназначенные для бытового использования. В стране действует более 20 000 древесных котлов, мощностью до 50 кВт, около ста котлов мощностью 300 кВт и более. В 2010 г. потенциал лесной биомассы, который используется в энергетических целях, составил около 1260 тыс. т/год, что эквивалентно 14,3 ПДж/год. 

Страны Прибалтики. В странах Прибалтики доля лесных земель достаточно высокая в Латвии – 42 %, в Эстонии – 44 %. В Латвии доля древесины в топливном балансе составляет 15,7 %. Производство лесной топливной древесины составляет до 10,5 млн м3/год. Эксплуатируется около 300 древесных котлов обшей установленной мощностью более 250 МВтт. Часть из них – котлы, переведенные со сжигания традиционных топлив. На древесной щепе работает ряд котлов общей мощностью 45 МВтт.
В Эстонии за счет торфа и древесной биомассы различного типа покрывается 8 % топливного баланса. Насчитывается более 1000 котлов, работающих на древесине, общей мощностью примерно 900 МВтт.

Приведенный обзор показывает, что в Европе древесное топливо выступает равноправной составляющей энергетического баланса. Основная сфера его использования – ЖХК (отопление) и, в меньшей степени – выработка электроэнергии. ТЭЦ характеризуются повышенными капитальными затратами и низким электрическим КПД [5]. 

Аспекты «зеленой энергетики»
Экономический аспект. Экономическая практика Евросоюза показывает привлекательность технологий получения энергии из биомассы в случае субсидирования производителей «зеленой энергии» со стороны государства. Впрочем, это касается главным образом выработки электрической энергии, что связано со спецификой применяемых энергетических технологий. 

Стоимость древесных отходов колеблется от 40 (отходы лесопилок) до 100 долл. США/т н.т. (щепа, пеллеты). Можно отметить, что цена отходов в странах ЕС относительно стабильна. Так в Дании она практически не изменялась на протяжении последних 15 лет. Любопытно, что цена древесной щепы, установленная на ЗАО «Фанком» в Свердловской области, практически соответствует европейской.

Себестоимость электрической энергии, например, для источника 25 МВтэл изменяется от 8 до 12 цент/кВт·ч. Для малых мощностей стоимость (расчетная) может доходить до 25 цент/кВт·ч (при стоимости сырья 50 долл. США/т н.т. и удельных капитальных затратах ~ 8 – 10 тыс. долл. США/кВтэл.

Себестоимость тепловой энергии из древесного топлива лежит на уровне 4 – 7 цент/ кВт·чт (стоимость сырья 50 долл. США /т н.т.) при удельных капитальных затратах 400 – 900 долл. США / кВтт, учтена прокладка сетей и коммуникаций (мощность станции до 60 Втт). 

Капитальные затраты для котлов мощностью 20 – 50 кВтт,  работающих на древесной щепе, составляют 320 – 740 долл. США /кВтт, а для котлов такой же мощности, оснащенных  баком  для хранения горячей воды и работающих на дровах – 210 – 420 долл. США /кВтт. Капитальные затраты для котлов, работающих на древесной щепе, мощностью 100 кВтт с предтопком мощностью 40 кВтт – 185 – 370 долл. США /кВтт.  Наименьшие капитальные затраты имеют печки для дров – 100 – 290 долл. США /кВтт.
Экологический аспект. Необходимо отметить, что будучи не утилизированной полезно, а оставленной в природных условиях или на свалках, древесная биомасса так или иначе окисляется со временем до СО2 в ходе природных механизмов, то есть – в любом случае «сгорает», правда, совершенно бесполезно для Человечества. При этом валовой выброс СО2 не изменяется. Кроме этого, древесина обладает и другими экологически благоприятными качествами. Экология сжигания древесины и торфа существенно отличается, например, от угля и мазута в положительную сторону (табл. 1).

Таблица 1 – Выбросы загрязняющих веществ на одну выработанную Гкал при сжигании топлив в водогрейной котельной мощностью до 30 Гкал/ч

	Компонент
	Ед. измер.
	Газ
	Мазут
	Древе-сина
	Торф
	Уголь

	
	
	
	
	
	
	бурый
	камен-ный

	Пыль и зола
	кг/Гкал
	0
	0
	1,34
	3,50
	17,70
	13,84

	Сажа
	
	0,32
	4,13
	0,84
	1,75
	2,66
	2,08

	Диоксид серы – SO2
	
	0
	3,30
	0
	0,35
	5,31
	4,33

	Оксиды азота - NOX
	
	0,37
	0,99
	0,42
	0,61
	0,80
	0,80

	Бенз(а)пирен
	г/Гкал
	следы
	0,83
	0,01
	0,01
	1,42
	1,04

	Оксиды ванадия в пересчете на V2O5
	
	0
	следы
	нет
	нет
	следы
	следы


Замена мазута и угля на древесину и торф позволит снизить выброс оксидов азота на 21 – 58 %, сажи на 34 – 80 %, бенз(а)пирена на 98,6 – 99,2 %, полностью удалить оксиды ванадия и практически полностью оксиды серы (табл. 2).

Типичный уровень эмиссии при сжигании древесной щепы (по опыту европейских станций): NO2 – 100 мг/МДж; твердых частиц после очистки продуктов сгорания (ПС) в мультициклоне – 300 мг/нм3, а при использовании системы конденсации влаги из ПС – 40 мг/нм3, СО – 0,05%  при концентрации О2  в ПС 10 % [4].

Таблица 2 – Снижение выбросов (%) загрязняющих веществ на одну выработанную Гкал при замещении некоторых топлив древесиной и торфом
	Исходное топливо
	Мазут
	Уголь

	
	
	бурый
	каменный

	Замещающее топливо
	древесина
	торф
	древе-сина
	торф
	древе-сина
	торф

	Пыль и зола
	Появляется в количестве
	92,5
	80
	90
	75

	
	1,34 кг/Гкал
	3,50 кг/Гкал
	
	
	
	

	Сажа
	80
	60
	69
	34
	60
	60

	Диоксид серы – SO2
	Полно-стью исчезает
	90
	Полно-стью исчезает
	93
	Полно-стью исчезает
	92

	Оксиды азота - NOX
	58
	42
	48
	23
	46
	21

	Бенз(а)пирен
	98,8
	98,6
	99,2
	99,2
	99
	98,8

	Оксиды ванадия в пересчете на V2O5
	Полностью

исчезают 


Воздействие на окружающую среду, которое оказывает энергоисточник на древесном топливе, имеет специфику относительно ископаемых топлив – необходимо учитывать воздействие древесной пыли, грибковых спор и пр.

Необходимо отметить, что в экологическом вопросе существует разница между индивидуальными отопительными установками и коммунальными котельными (централизованное теплоснабжение). В ЕС индивидуальные установки не проходят контроль на соответствие экологическим нормам, а коммунальные котельные – проходят таковой контроль. Поэтому, выбросы на единицу выработанной теплоты в коммунальных котельных в несколько тысяч раз меньше, чем в частных отопительных установках.

Вообще же, за рубежом технологии очистки дымовых газов сейчас достаточно отработаны, процессы сжигания на колосниковых решетках отлажены и экологическое воздействие энергоисточников на древесном топливе минимально.

Социальный аспект. Технологии энергетического использования биомассы обладают значительным потенциалом для создания новых рабочих мест. Так, в Австрии в настоящее время деятельность 10 тыс. человек связана с биомассой, в основном древесной. В Швеции деятельность по заготовке, транспортировке древесины и обслуживанию соответствующих электростанций оценивается в 300 мест/ТВт·ч, причем в дальнейшем этот пока​затель может быть увеличен еще на 200 мест/ТВт·ч. В Финляндии показатель занятости людей в процессе энергетического использования древесной биомассы составляет 700 мест/ТВт·ч. В среднем можно считать, что 1 МВтт установленной мощности дает одно рабочее место. Кроме того, деньги, заплаченные потребителями энергии, остаются в регионе и способствуют его развитию, так как уменьшается импорт энергоносителей в регион.

Очевидно, что «зеленая энергетика» не является дешевой, однако привлекательна по другим причинам, и главным образом, как средство рационального подхода страны к своим ресурсам и экологической ситуации.
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