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АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ РОЛИ ДЛЯ БИОМАССЫ В ПРЕОДОЛЕНИИ 
ПАРНИКОВОГО ПОТЕПЛЕНИЯ 

Д.О.Холл, Х.Е.Майгtик и Р.Х.Уилъямс 

Замена ископаемого топлива на непрерывно выращиваемую биомассу, nреобразуемую с 
помощью современных техноЛогий в полезную энергию, резко сократило бы поступление СО2 в 
атмосферу. Такое использование биомассы для замены ископаемого топлива оказалось бы 
гораздо более эффективным с точки зрения уменьшения содержания атмосферного СО2 по 
сравнению с удержанием углерода в деревьях. Чтобы придать биомассе значительную энергети­
ческую роль, потребуется 'некая nерестройка в промышленности. Однако надежды на то, что 
электричество и жидкое топливо из биомассы часто могут оказаться дешевле, нежели от угля 
и нефти, делают эту стратегию преодоления парникового потепления по существу более легкой 
для реализации по сравнению со многими другими альтернативами. 
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Начиная с появления nредложения1 об 
удерживанни углерода лесами в качестве 

стратегии по компенсации выделения СО2 с 
целью уменьшения потепления от парнико­

вого эффекта ( парникового потепления), оно 
неоднократнообсуждалось2-17.Хотяиногда 
упоминалась замена ископаемого топлива на 

биомассу 1 -9 , не было проведено снетемати­
ческого сравнення этнх альтернативных 

стратегнй для преодоления парникового 

потепления. 

В данноП статье показано, что хотя уде­

ржание углерода лесамн оказывается отно­

сительно дешево1':'1 стратегией по комnенса­

ции выделения СО<>, вызываемого сгоранием 

ископаемого топт1ва, можно добиться зна­
чительно больших выгод путем замсны ис­
коnаемого топл11ва на биомассу, которая 
выращивается непрерывно н трансформнру­
ется в nолезную энергию при помоLЦ11 совре­

менных преобразовательных технолоп.1Г1.. 
Предназначенная для замены угля бiiO!I.Iacca 
может обладать такой же эффективностыо 
сокращения выделения со2, что н nроцесс' 

удержания углерода (в пересчете на тонну 

биомассы). Правда, замена топлива может 
nродолжаться неограниченно долго, а удер­

жание углерода лесами может быть эффе­
ктивным только до тех пор, пока лес не до­

стигнет зрелости. Кроме того, в любое за­
данное время для замены ископаемого то­

плsша можно привлечь гораздо большие ре­
сурсы биомассы, нежели к процесс-у удер­
жашш углерода. Прнчин две: оо-nервых, для 

энергетических nриложений производители 

будут стремиться искать образцы биомассы 
с более высоким годовым выходом; во-вто­
рых, биомасса для энергетики может быть 
получена не только из молодых лесов, но и 

из других источников·. Позтому биомасса 
может играть более значительную роль в 
уменьшении парникового потепления путем 

замены искоnаемого топлива по сравнению с 

процессомудержания углерода. Более того, 

во многих случаях энергия биомассы в прин­
ципе обходится дешевле, чем энергия от 
заменяемого ископаемого топлива, так что 

результирующие затраты на замену исто­

чников СО2 часто окажутся отрицательны­
ми. Поэтому бноэнергетическне стратегин 
содержат попутные побудительные эконо­
мические мотнвы, что делает нх по суще­

ству легче выполнимым11, чем Мlюгие другие 

стратегии nреодолен11я nарникового нагре­

ва. 

УДЕРЖАНИЕУГЛЕРОДА 

Основное предло~ение по удержанию 

углерода прнзывает к постоянной посадке 

дер~вьев в лесных заповедниках. При т;:~ком 

подходе поглощение углерода будет nро­
должаться до тех пор, пока лес не созреет -
этот nериод может составлять от 40 до 100 
лет, если выбраны деревья с большим ци­
клом оборачиваемости. Такое решение не 
является долгосрочным, но оно дает время 

на разработку альтернативных исто<1ннков 
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энергии, не выделяющих СО2. Способность 
растущих лесоn поглощать углерод из атмо­

сферы завис1.п от разных факторов, но вели­

чина в 2,7 тонны углерода на гектар леса в 
год (тС/га/г) - это типичное среднее значе­
ние18, предполагаемое в большинстве иссле­
дований по удержанию углерода. Поскольку 
биомасса в пересчете на сухой продукт по­
чти наполоnину состоит из углерода, ее соо­

тветствующая продуктивность будет nри­
мерно вдвое nыше. Однако Моултон и Ри­

чардс nодсчитали, что полное удержание 

углерода лесной экоенетемой (включая уг­
лерод в корнях и почве) может в среднем 

составить 5,3 тС/га/г для американской 
программы разведения лесов, в которую 

входят до 139 миллионов гектаров экономи­
чески малорентабельных и чувствительных 
к изменению окружаюУJ,ей среды полей и па­

стбищ, а также неполноценных лесов, при­
надлежащих частным владельцам, а не лес­

ной индустрии. Такая nрограмма обладает 
потенциалом компенсировать до 56% сов­
ременного оыделения со~ в сшл12 . 

Среди варнантоп предложения по удер­

жанию углерода, позооляющих осу­

ществлять непрерывное nоглощенне уг леро­

да лесами после их созревания, упомянем 

рубку созревших деревьев и высадку моло­
дых, nричем срубленный лес помещается на 
nостоянное хранение ("консервация дере­
вьев") лАбо стимулируется рыночный инте­
рес к долгоживущим лесным материалам nу­

тем nредоставления nремий за заготовку 

деревьев для этих целей18 . Требования к 
заготовке деревьев, трансnортировке и хра­

нению сделают вариант "консервации" гора­
здо более дорогим по сравнению с нормаль­
ным' nереозеленением и поэтому гораздо 

менее интересным по крайней мере до тех 

пор, пока не столь дорогие варианты не ис­

тощатся. Похоже, что спрос на долгоживу-
. щие лесные материалы способен компенси­
ровать лишь малую часть выделение СО2 от 
ископаемого топлива. На период 1985- 1987 
г.г. общее nотребление распиленного дерева 
и древесных панелей в среднем составило 

только 600 миллионов м3/год19 , что соотве­
тствует полному содержанию углерода 0,13 
гнгатонн/год (Гт/год). Оцениваемый нор­
мальный рост спроса лежит в интервале 2-3 
% в год до 2000 года20 н не nохоже, чтобы 
предоставление льгот сильно увеличило 

спрос. Позтому существующие и перс­

пективные темnы удержания углерода в 

долгоживущих лесных материалах малы по 

сравнению с темпами выделения антропо­

генного СО2, составлявшими в 1985 г. что-то 
около 5.9 Гт/год. Удержание углерода в де­
ревьях будет, nо-видимому, рассматрива­
ться главным образом в виде основного ва-

рианта удержания, а не на осноое этих вари­

антов. 

Стоимость комnенсации излучения СО2 
путем удержания углерода в деревьях прямо 

связана со стоимостью выращиваемой био­
массы. В соответствии с расчетами Моулто­

на и Ричардса средние и предельные расхо­

ды на программу выращивания деревьев для 

компенсации 56 процентов СО2 , выделяюще­

гося в США nри сжига·нии топлива, составят 

27 долл/те и 48 долл/те (см. рис.1), соотве­
тственно12. Ежегодная стоимость такой кру­
пномасштабной американской программы 
(около 19,5 миллиардов долларов) должна 
быть оплачена налогами на углерод со ста­
вкой 15 долл/те за потребление любого 
вида ископаемого топлива. По нашим оцен­
кам, в результате увеличится на 0,4 цен­
та/кВт-час (добавка в 7%) плата за электро­
энергию, выработанную на угольных станци­
ях, и на 1,0 цент/ литр цена бензина. Если бы 
темпы удержания составляли полошшу от 

расчитанных Моултоном и Ричардсом, то 

требуемый налог вырос бы вдвое. 
Эти расходы являются умеренными по 

сравнению с nршrзведенными в настощцее 

время оценками затрат на регенерацию и 

удержание углерода на электростанциях с 

nриродным топливом. Как было подсчитано, 
следует потратить около 120 долл/тС в Гол­
ландии21, чтобы регенерировать 90% СО2 из 
выходных газов паровых электростанций; 

питаемых углем, и направить его по трубам 
для удержания углерода в заброшенные 
хранилища nриродного газа. При новом под­

ходе, применимом для электростанций с 

газификацией угля, оценки затрат на отде­
ление СО2 и удержание углерода дают не­
многим более 50 долл/тС21 ·22 , что все eYJ,e 
превышает оценки затрат на удержание уг­

лерода новыми лесами12. 
Хотя расходы на компенсацию излуче­

ния СО2 путем удержания углерода лесами 
малы, они все же обычно выше ожидаемых 
доходов, поскольку типично отсутстоие 

значительной веры в компенсацию затрат 

nри малых доходах. У некоторых альтерна­

тивных стратегий по уменьшению оыделення 

СО2 расходный баланс может оказаться от­
рицательным, потому что доходы могут npe-

, высить капитальные расходы, например, 

вложения в улучшение энергоэффективно­
сти, позволяющие избавиться от более доро­
гих затрат по знергоснабжению23 . Деталь­
ные исследования в Швеции24 , и Гол­
ландии25 показали, например, что можно 
добиться значительных уменьшений выде­
лений СО2 в этих странах при отрицатель­
ном расходном балансе путем исnользова­
ния экономически выгодных возможностей 

повышения энергоэффективности. ll ока 



существуют возможности сокращения выде­

ления СО2 с отрицательным расходным ба­
лансом, им гарантирован более высокий 
nриоритет по сравнению с выращиванием 

деревьев для удержания углерода. 

ЗАМЕНА ИСКОПАЕМОГО ТОПЛИВА 

Основная альтернатива у держанию уг­

лерода, т.е. стратегия использования био­
массы для ограничения парникового поте­

nления, заключается в непрерывном выра­

щивании биомассы для энергетического 
рынка такими темnами, чтобы выращенное 
за данный nериод ее количество равнялось 

сожженному. Когда биомасса используется 
таким путем, нет результирующего роста 

содержания СО2 в атмосфере, потому что 
вьщеляющийся пр11 сгорании СО2 компенси­
руется погл01цающимся из атмосферы в ре­

зультате фотосинтеза. Потенциал уменьше­

ния выделения СО2 благодаря замене топли­
ва на биомассу зависит от вида заменяемого 
топлива и от относительной эффективности 
преобразования биомассы и искоnаемого 
топлива в полезную энергию. 

Предположим сначала, что эффекти­
вности преобразования одинаковы. Тогда 
каждый Г Дж биомассы, заменившей ископа­
емое топливо, уменьшит выделенуJе углеро­

да на его до.гiю в 1 ГДж замененного топли­
ва: о,о 14 те, о.о 19-0,020 те и о·,о2З-О,О25 те 
для природного газа, нефти и угля, соотве­
тствеНIЮ. Сухая биомасса с теплотворной 
способностью 20 ГДж/т и содержанием уг­
лерода 0.5 тС/т может эффективно удерж­
ать 0,5/20 = 0,025 тС на каждый ГДж выде­
ляемого тепла. Таким образом замена угля 
на биомассу практ1 1чески эквивалентна про­
цессу удержания углерода лесами, а испо­

льзование биомассы вместо нефти и природ­
ного газа будет не столь эффективно по 
сравнению с удержанием углерода, если 

говорить о влиянии на атмосферу nроизво­

дства одной тонны биомассы. 
На практике эффектйвность пронзво­

дства полезвой энергии не будет одннаковой 
для биомассы и ископаемого топл1ша. Уже 
nривычно полагать, что эффективность био­
массы знач~1тельно -ниже. Большая часть 

биомассы, используемой сейчас в мире для 
производства энергии, nредставляет из себя 
оnилки, отбросы зерна и навоз, которые nре­
образуются в рабочий nродукт в городских 
районах развивающихся стран. Эффек­
тивность nорядка 1 О %, что примерно в nять 
раз ниже, чем для стандартных nечей, на­

греваемых природным газом или газовым11 

нефтепродуктами. Далее, по сравнению с 
эффективностью 34-36 %, достигаемой на 
современных крупных (400-600 МВт) пара-' 
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вых электростанциях с угольным топливом, 

тиnичная паровая электростанция на био­
массе обладает эффективностью в диапазо­
не 20-25 %. Жесткне экономические требо­
вания, nрисущие паровым электростанциям, 

диктуют необходимость испо.rуьзования бо­
лее дешевых сnлавов в конструкции бойле­
ра, что ведет к образованию пара худшего 
качества и к более низкой эффективности 
на станциях с мощностью масштаба деся­
тков МВт, которые как раз и требуются длл 
использования биомассы, поскольку ее ис­
точники достаточно разбросаны. Более того, 
если производить из биомассы жидкое то­
пливо, например, метанол или этанол, в ка­

честве альтернативы бензину для тран­
сnортиых нужд, потери nри преобразованни 
достигают26 •27 почти 50%, в то время как 
потери на очистку для производства бенз11-
на из нефти составляют всего лишь око11о 

10%. 
Однако эта перспектива IIЗI\Ietштcя, 

если принять к рассмотрению современные 

технологии nреобразования и будуruие эне-. 
ргоnотребности. Скорее всего, в ближайшее 
время для производства электроэнергии из 

биомассы в умеренных масштабах будет 
выбрана технология, совмещающая газифи­
каторы и газовые турбины, которые обеща­
ют иметь более высокую эффективность по 
сравнению с угольными nаровымн электро­

станциями, а также более низкие каnиталь­
ные затраты28-30 . Кроме того, если рассма­
тривать синтезированное из биомассы жи-

. дкое топливо не как альтернативу жидкому 
топливу, nолученному из нефти, а как аль­
тернативу синтетическому топтшу, полу­

ченному из угля31 (а это вnолне разумный 
nодход для мира, сталкиваюLЦегося с умень­

шением надежного снабжения нефтью), то 
эффективнос·;·и nреобразования для биомас­
сы и залежей ископаемого топлива сравни-

мы. 

Таким образом, если биомассу рассма­
тривать главным образом как заменитель 
угля с t~сnользованнем совреме11ных техно­

логий nреобразовшшя в качестве произво­
дителя либо электроэнергии, либо жидкого 
синтезированного топлива, в11ияние на со­

держащийся в атмосфере СО2 в nересчете на 
тонну произведенной биомассы будет сра­
внимо с тем, чего можно добиться в процес­
се удержания углерода (см. рис.l ). 

ОТНОСИТЕЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ 
ДЛfl УМЕНЬШЕНИЯ 

ПАРНИКОВОГО ПОТЕПЛЕНИЯ 

Как было отмечено выше, биомасса мо­
жет играть более значительную роль в осла­
блении глобального nотепления, если ее 
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использовать для замены ископаемого то­

плива, а не для удержания углерода. Отча­

сти это связано с тем, что при замене иско­

паемого топлива использование данного 

участка Земли не ограничено только перио­

дом созревания леса, как в основном предло­

жении по удержанию углерода. Кроме того, 

рынок биомассы как замены ископаемого 
топлива значительно больше, нежели в слу­
чае предложения по удержанию, где углерод 

хранится в долгоживущих лесных материа­

лах. 

Более того, когда биомасса производи­
тся на энергетический рынок, производители 

будут стремиться максимизировать ее годо­
вой "урожай", а не полное количестпо угле­
рода, которое может быть удержано созрев­
ШIIМ лесом. Это смещенне•приоритетов по-­
В11Д11Мому прнпедет производителей к пыбо­

ру быстрорасТУIJJНХ дрепесных или травных· 
культур оместо долгорастущих лесоп. До­

стижимые урожаи для таких долгорастущих 

лесов при сопременной технологии соста­

пляют около 4 - 8 тонн сухой массы в год на 
гектар в районах с умеренным климатом и 

10 - 12 т/га/г п тропич~ских районах, что 
следует сравнипать с урожаями быстрора­
стущих древесных культур в 9 - 12 т/га/г 
для районоп с умеренным климатом и 20 -
30 т/га/г для тропических районов9,32-З5 
Более того, у трапных куль тур возможны 

еще более выеокне урожаи. Например, годо­
вой сбор сахарного тростника, усредненный 
по 17 миллионам гектаров, занятым этой 
культурой по всему миру в 1987 г., соста­
влял около 35 сухих тонн/га/г, куда вклю­
чены только надземные части растений (пкл­
ючая листья и перхушки). В ряде мест (напр­
имер, Эфиоп11я, Гавайи, Перу, Зимбабве) 

средний урожай вдпое п~евышал усреднен­

ное всемирное значение 6. К тому же трап­
ные культуры часто можно выращ11вать на 

полях 11 пастб1нцах, где'почпенные 11 КЛIIМа­
тнчесю ie услош1л оказываютел не самым11 
благоприятны~111 для пыращиваНJm дерепьеп. 

Например, было найдено, что вечнозеленое 

травянистое растение Panicum viгgatum 

является достаточно засухоустойчивым и 

обеспечивает хороший контроль над эрозией 
по~шы. В то же время оно дает хороший уро­

жай на заброшенных полях США (свыше 10 
т/га/г) с относительно низким уровнем на­
чальных затрат37 ·38 . 

Биомасса может также играть более 
значительную роль-в преодолении парнико­

вого нагрева как заменитель ископаемого 

топлива, а не как склад удержанного угле­

рода, поскольку земля, которая может быть 
использована для производства продукции, 

не ограничена новыми землями для разве­

дения лесов или альтернативных культур. В 

исследовании, проБеденном для О к риджск ой 

национальной лаборатории, было подсчи­
тано,чтополныйэнергетическийпотенциал 
CWA от биомассы в период после 2000 г. 
составит 29,З ЭДж/г (1 экзаджоуль равен 
1018 Дж). Сравнимый вклад в него будут 
давать сельскохозяйственные и древесные 

отбросы, которые можно будет экономиче­
ски выгодно регенерировать экологически 

приемлемыми способами (8,9 ЭДж/г), рост 
существующих лесов (9,5 ЭДж/г) и энергия 
биомассы (10,8 ЭДж/г)39 (табл. 4). 

Хотя отдельные остатки биомассы уже 
часто используются для энергетики или 

других целей, их можно использопать более 
эффективно на оснопе современных эконо­

мически выгодных технологий преобразопа­
ния. Например, в промышленностн сахарного 

тростника изрубленные и отжатые стеблн 
сейчас полностыо нспользуются 13 большин­
стве стран, пронзподлщих сахар, только для 

удовлетворения нужд сахарных заводоп в 

паре и электричестве. Но при применении 

фабричного оборудования, работающего на 
паре с достаточно высокой эффективностью, 
при использовании газовых турбин с гази­
фикаторами биомассы вместо малоэф­
фективных паровых турбнн для пронз­
водства электроэнергии, а также при пре­

вращении в биомассу верхушек стеблей 
тростника и листьев (которые cefiчac часто 

сжигаются перед сбором урожая) наряду с 
отжатыми стеблями вполне возможно уве­
личить производство электроэнергии от 

остатков тростника более, чем в 40 раз, для 
удовлетворения внешних потребностеГt без 
ущемления потребностей в паре для процес­
са производства сахара29 . Аналогичным 
образом, использование в высокоэффектив­
ных мельницах остатков древесноП ~1ассы, 

служащей для получения картш1а, для гене­

рацин электроэнерги11 на основе газопых 

турб1111 может привести к более, чем ПЛТII­
кратному повышению производства электро­

энергии для внешних потребностеГ.30 . 
Часто и суtцествующиелеса могут обе­

спечить производство дополнительной био­
массы для получения энергии сверх того, 

что добывается при лесозаготовках. Во мно­
гих лесах умеренной зоны среднегодовые 

заготовки много меньше среднегодового 

прироста. Например, проведенное в 1980 
году Управлением технологических оценок 

при конгрессе США исследование дало оце­

нку эффективного среднегодового прироста 

в коммерческмх лесах США порядка 400 -
800 миллионов тонн/год в 70-х годах, в то 
время как среднегодовые заготовки "про­

мышленных лесных материалов" для прои­
зводства досок, бревен, бруса, древесной 

массы и других материалов составляли все-



го лишь 180 миллионов тонн/год за это же 
время40• Значительная часть незаготавлива­
емого сырья обычно обладает слишком низ­
ким качеством для исnользования на рынке 

традиционных лесных nродуктов, но она 

хорошо Присnособлена для энергетических 
nриложений. Удаление малокачественного 

древесного сырья для энергетических целей 

может одновременно nривести к nовышению 

урожайности леса высокого качества40 .4 1 . 
Возрастающее nроизводство высокока­

чественных сортов дерева в обновляемых 
лесах, где уход идет по оnисанной выше 

схеме, может nомочь уменьшить стремление 

к исnользоваю1ю девственных лесов и тем 

самым ослабить экологические оnасения. 
Существующие леса также могут быть 

сделаны более nродуктивными nутем nолно­
го складирования деревьев, nодходящих для 

строительных целей. По оценкам Уnравле­

ния технологических оценок, nри nолном 

складировании средний ежегодный nрирост 

биомассы в коммерческих лесах США может 
быть удвоен до 800-1600 т/г в соответствии 
со средней nродуктивностью 4-8 т/га/г40 . 

Возможности исnользоваю1я существу­

ющих лесов США для биоэнергетических 
целей можно оценить, исходя из nредnола­

гаемого nро!JЗI:юдства биомассы б т/га/г на 
nлощади лесных участков в 190 миллионов 
гектаров (сюда не включены 14 миллионов 
гектаров лесных участков США, которые 

охраняются законом от эксnлуатаЦI-'JИ в це­

лях охраны окружающей среды и по другим 

nричинам, а также 86 миллионов гектаров 
других американских лесных массивов). 
Потенциальное nроизводство биомассы на 
коммерческих лесных участках США сверх 

сушествующего уровня (около 200 миллио­
нов т/г) составило бы 940 миллионов т/г, 
или 18,8 ЭДж/г, что эквивалентно в энерге­
тических единицах ежегодному nотребле­
нию угля Соединенными Штатами. Похоже, 

конечно, что будет исnользован не весь nо­
тенциал. Проведеиные в Окриджской нацио­

нальной лаборатории исследования ( 1989 г.) 
по биоэнергетическому nотенциалу США 
были нацелены на восnроизводство nример­
но nоловины указанной величины39 

На глобальном уровне nотенциал ис­
nользования древесных nродуктов от суще­

ствующих лесов для энергии соrзершенно не 

известен из-за r-.tалого числа данных о nол­

ной nродуктивности мировых лесов. Однако, 

как nодсчитал Эрл, годовое nостуnление 

лессnродуктов составило в 1970 г. 17,8·109 

м3 с 3800 миллионов гектаров мировых ле­
сов42. Укажем для сравнения, что оценивае­
мые глобальные среднегодовые сборы лесо­
nродуктов на nериод 1985-87 гг. составляют 
3.26·109 м3 nромышленного кругляка, дров 

Альтернативная роль биомассы. . . 7 

и древесного угля19• Если nродуктивность 
мировых лесов сегодня близка к оценкам 
Эрла,частьнеисnользованногоnостуnления 

может быть регенерирована для энергетиче­
ских целей (ее энергосодержание составля­
ет 125 ЕДж/г, что в 1.27 раз nревышает nо­
требление угля во всем мире в 1988 г.43). 

На nрактике источниками биомассы для 
энергетических целей станут скорее всего 

различные смеси остатки лесоnромышлен­

ности, избытки nродукции от существующих 
лесов, а также деревья и кустарники, nоса­

женные сnециально для энергетических це­

лей на nустынных землях или на вырублен­
ных лесных участках. Наиболее подходя!J!ая 
смесь будет оnределяться экономикой, до­
стуnными ресурсами воды и земли, а также 

ограничениями, вытекаЮщими нз соображе­
ний охраны окружающей среды и сохране­

ния nриродных земель. 

СТОИМОСТЬ УМЕНЬШЕНИЯ НАГРЕВА 

ОТ ПАРНИКОВОГО ЭФФЕКТА 

Производство биомассы для энергети­
ческих целей обходится гораздо дороже, 

нежели выращивание лесов для удержания 

углерода из-за доnолнительных затрат на 

сбор, обработку, трансnортировJ<у, высуши­
вание и хранение древесных материалов. 

Наnример, для быстрооборачиваемых дре­
весных культур nолная стоимость биомассы 
в установках по nреобразованию энергии 
может быть в три раза выше стоимости вы­
ращивания биомассы (табл.5)44 •45 • Но доход 
от nродажи энергии, nолученной от биомас­
сы, можно считать кредитом на затраты по 

ее nроизводству. При этом учитываются 
оценочные затраты на сокращение выделе­

ния СО2 как для генерации энергии, так и 
для nроизводства жидких тоnлив из биомас­
сы с исnользованием альтернативных техно­

логий в качестве альтернативы искоnаемому 

топливу (рис.1 и табл.2,3). 
ПроиЗведенная в nаровых электростан­

циях энергия окажется более дорогой при 
исnользовании биомассы, чем nри исnользо­
вании угля (nри стоимости биомассы чуть 
выше одного доллара за Г Дж, тогда как сто­
имость угля составляет около 1,8 доллара 
за Г Дж - это тиnичная ожидаемая цена уго­
льных станций (в расчете на среднее время 

жизни), которую сейчас могут nредложить в 
США. Соответствующая стоимость со2 ИЗ 
искоnаемого тоnлива, замещенного биомас­
сой на основе этой технологии, будет выше 
стоимости удержания углерода в лесах за 

исключением особых обстоятельств, когда 
биомасса достуnна по очень низкой цене 
(наnример, остатки от обработки в лесной 
nромышленности). 
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Напротив, при использовании техноло­

гий газификации биомассы для питания га­
зовых турбин, которые, как ожидается, по­
требуют меньше капитальных затрат по ера.:. 
внению с паровыми электростанциями и бу­
дут обладать сравнимой или даже большей 
эффективностью,электроэнергияотбиомас­
сы может оказаться более дешевой, чем эле­
ктроэнергия от угля, даже если цена био­
массы будет вдвое превышать цену угля (см. 
табл.б). Поскольку, как кажется, существу­
ет много источников биомассы с ценами 
ниже удвоенной цены угля, соответствую­

щие затраты на сокращение выделения СО2 
часто окажутся отрицательными, если заме­

НI!ТЬ угольные nаровые> электростанции на 

электрогенераторы с газовыми турбинами, 
питаемыми от газификаторов биомассы 
(рис.1а и табл.2). 

Хотя бiЮ.\tаСсовые варианты рассма­
триваемых здесь газотурбинных технологий 
могут быть nоставлены на коммерческую 
ногу быстрее соответствующих угольных 
вариантов (поскольку для угля нужны еще 
не аnробированные технологии удаления 
серы, а для биомассы они не требуются), все 
же nоследние могут в конечном итоге nре­

вратиться в источники nрибыли. Если бы 
они стали нормой для nроизводства эле­

ктроэнергии с nотреблением угля, то бис­
массовые варианты могли бы еще оставаться 
конкурентноспособными при цене биомассы, 
превышающей стоимость у г ля не более, чем 
на 20%, поскольку предnриятия по произво­
дству био:.шссы потребуют меньше ка­
питальных затрат (табл.б). 

На рис.1а приведены резу льтнруюt.uие 

затраты на уменьшение выделения СО2 бла­
годаря замене 11скоnаемого топлива на био­
массу в процессе nроизводства жидких то­

nлив на основе альтернативных технологий. 

Здесь полученные из биомассы метиловый 11 
этиловый спирты рассматриваютел в каче­

стве замены бенз11Ну и полученному из у г ля 
метиловому сn н рту (табл. 7). Что касается 
электроэнергии, то nоявляются большие 
возможности для замещения тоnлива, выде­

ляющего СО2 , биомассой при отрицательной 
стоимости. Указанные экономические соо­

бражен>IЯ кажутся особенно обещающими 
для этилового спирта, получаемого из цел­

люлозного сырья (например, дерева) при 

использовании ферментного гидролиза27 . 
Пос1юльку ни одна из оnисанных здесь 

технологий (газотурбинная и сnиртовая) 
пока что еще не стала доступной на коммер­

ческом уровне, нельзя придавать высокую 

точность этнм оценкам затрат. Но все же 

такие оценки недалею1 от 11CTIIHЬI, по край­

ней мере, для технологий производстоа эле­

ктроэнерпвl на основе газовых турбин 11 

газификаторов биомассы, а также техноло­
гий производства метилового спирта из био­
массы, поскольку для них не существует 

серьезных технологических преnятствий, 

которые следовало бы преодолеть для по­
становки дела на широкую коммерческую 

основу. 

ПОТЕНЦИАЛ ДЛЯ ЭНЕРГИИ 

ОТ БИОМАССЫ В ПРЕОДОЛЕНИИ 

ПАРНИКОВОГО ПОТЕПЛЕНИЯ 

Сценарии глоба·льного выделения СО2, 
проработаиные рабочей груnnой П1 Межпра­
вительственного совещания по климатиче­

ским изменениям (IPCC)46, создают nолез­
ный контеJ<ст для изучения глобальных пер­
спектив устранения выделения СО2 путем 
замены искоnаемого тоnлива на биомассу. В 
табл.1 представлены уровни г лобальноге 
выделения для трех сценариев IPCC до сере­
дины следующего века. 

Для сценария "обычного бизнеса" (Сце­
нарий А) рабочая группа 1 IPCC предсказы­
вает, что нарастание парниковых газов nри­

ведет к возрастанию глобальной средней 
температуры со скоростью 0,3 С за десяти­
летие и к 2100 году оно достигнет 4 С по 
сравнению с предындустриальным уро­

внем47. В сценар11и D- самом nретенциозном 
сценарии, рассмотренным рабочей груnnой 
111. для nреодоления парникового потепле­
Н11Л, выделение парннковых газов, эквива­

лентных по своему действию СО..,, стабили­
зируется к 2100 году на уровн~ 560 ppm, 
что вдвое преоышает предындустриальный 

уровень СО2, а глобальная средняя темпера­
тура будет увеличиоаться на 0,1 С за деся­
тилетие и nревысит предындустриальный 

уровень на 2 С к 2100 году47. В этом сцена­
рии уделяется большое вниманне энергоэф­
фективности, переходу к обновляемым ис­

точникам энергии, ядерной энергии 13 nерпой 

половине 21 оека, а также нзменеюtю курса 
nроцесса обезлес1шання на nротивополож­
ный. 

Мы изучим сейчас возможности сниже­

ния ВЫдеЛеНИЯ С02 ДО уровнеЙ, ПредуСМО­

треННЫХ в сценарии О, благодаря использо­
ванию биомассы для получения энергии. 
Создадим для этого примера новый, ориен­

тированный на энергию от биомассы сцена­
рий D' с тем же уровнем выделения СО2, что 
и в сценарии О (табл.1). Наш опорный сцена­

рий является оариантом сценария В IPCC, 
где упор делается на энергоэффективность, 

nриродвый газ как искоnаемое тоnливо с 

малым содержанием углерода, обращение 
nроцесса обезлесивания и умеренные ма­
сштабы биоэнергетики. Мы оыбрал11 его 13 

ка~lестве отnравной точки из-за ряда соо-



бражений: похоже, что энергоэффек­
тивность оказывается наиболее экономич­
ной стратегией уменьшения выделения пар­

никовых газов24 ·25 ; об~Цепризнано, что при­
дется выбИрать в качестве ископаемого то­
плива на ближайшие десятилетия именно 
nриродный газ48; достигнут консенсус в 
воnросе о том, что следует nоложить nредел 

nроцессу обезлесивания, даже хотя дости­
жение этой цели может оказаться затрудни­

тельным. Однако чтобы избежать двойного 
учета биомассы nри оценке nотенциальной 
роли биоэнергетики, мы создали для нашего 
оnорного сценария вариант сценария В ( сце­
нарий В'), куда вооб!Це не входит биомасса 
для энергии. В сценарии В' nредnолагается, 
что nроцесс обезлесивания nрностановлеt1, 
но eiJ.le не nовернут в nротивоnоложном на­
nравлении, а уголь заменяется на биомассу, 
исnользуемую для получения энергии в сце­

нарии В (табл.l). Если бы все различия в 
газавыделении между сценариями В' и D' 
были nолучены заменой угля на биомассу, 
то надо исключить выделения ископаемого 

СО2, достигаюшие 1,7 ГтС/г к 2025 г. и 5,4 
ГтС/г к 2050 г. (табл.1). 

Уменьшение выделения nарниковых 

газов, которое требуется достигнуть к 2025 
г., вероятно можно будет осуlЦествить nри 
использовании для энергетических целей 

ряда остаточных nродуктов, являющихся 

главными кандидатами для nервых биоэнер­
гетических систем. Как следует-из деталь­

ной эксnертизы, существуют благоnриятные 
экономические персnективы в индустрии 

сахарного тростника, где nараллельна прои­

зводятся электроэнергия, а также сахар или 

спирт29, и в картонной nромышленности, где 
одновременноnроизводятся электроэнергия 

и жидкая картонная масса30 . Есть много 
других побочных продуктов, которые также 
вероятно можно будет использовать (табл. 
8,9). 

Мы полагаем, что к 2050 г. одна треть 
намеченного уменьшения пыделения иско­

паемого СО2 будет достигнута путем замены 
угля на побочные промышленные продукты, 
а две трети - заменой у г ля на подходящие 

для получения биомассы культуры (как тра­
вянистые, так и древесные), растущие на 
600 миллионах гектаров со средней nрои­
зводительностью сухого вещества 12т/га/г. 

Будучи гораздо выше nроизводитель­
ности природных лесов, эти nредполагаемые 

значения того же порядка, что было дости­
гнуто к настоящему времени в эксперимен­

тах и демонстрировалось на наглядных при­

мерах, а также было получено в рамках ог­
раниченной коммерческой деятельности в 

полевых условиях (смотрите приведеиные 
выше обсуждения). Считается, что эра со-
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временного научного лесоводства началась 

только где-то в 70-х годах как в умереннь1х, 

так и в троnических зонах9, а вырщuивание 
травянистых культур для энергетических 

целей· находится в еlЦе более эмбрионной 
стадии. Но даже nри этом вполне вероятно 

удастся доетичь по крайней мере nриведен­

ной выше средней nроизводительности на 

больших плоlЦадях ко второй четверти сле­
дую~Цего века. Для сравнения укажем, что 
средняя урожайность nшеницы в Великобри­
тании и кукурузы в США более чем утрои­
лись по сравнению с серединой 40-х годов. 
Сейчас средний урожай кукурузы в. США 
составляет 7,5 т/га/г зерна плюс такое же 
количество вторичных nродуктов (табл.8). 
Более того, намеченная среднегодовая nро­

дуктивность соответствует эффективности 
nреобразования солнечной энергии в возвра­
lЦаемую энергию биомассы всего лишь 0,4%, 
в то время как практическая максимальная 

эффективность фотосинтеза в nолевых ус­
ловиях составляет около 5%49, а величина в 
2,4% уже получена в оптимальных nолевых 
условиях для травы Наnье50. Судя по этим 
данным, суlЦествует значительный потенци­

ал долгосрочного nрироста. 

Посевная плоlЦадь, намеченная для био­
энергетических культур к 2050 году, экви­
валентна 15% и 40% nлошади земли, отве­
денной сейчас на леса и nосевы, соответст­

венно19. Она эквивалента также и nлоlЦади 
засадки новых лесов к 2050 году, если уда­
стся реализовать честолюбивые nланы роста 
плоlЦади лесов со скоростью 12 миллионов 
га/г уже в начале следуЮlЦего века, согла­
сованные в Нордвайкской деклараци'и (но­
ябрь 1989 г.).51 

По оценкам Хафтона, 500 миллионов 
гектаров земли в Африке, Азии и Латинской 
Америке могли бы оказаться доступными 
для повторного лесонасаждения3 . Вот его 
критерии доступности: (1) земля в прошлом 
была занята лесом; (2) земля в настоящее 
время не используется для nосевов или по­

селений. Он оценил также, что допол­

нительные 365 миллионов гектаров :земли, 
находяlJ.lИХся под парами, можно было бы 
использовать для лесонасаждения. Из неза­
висимых оценок Гранье следует, что около 

758 миллионов гектаров низкокачественной 
:земли можно исnользовать для лесоnо­

садок52. Более того, для выраlЦиваниЯ биоэ­
нергетических культур, например, вечнозе­

леных трав, можно исnользовать часть тро­

пических лугов (их площадь во всем мИре 
составляет около 1500 миллионов га). В 

настоящее время. каждый год сжигается 

около 750 миллионов гектаров этих лугов53 
- части их могла быть nридана иная форма 
хозяйствования, если бы nрибыли шли мест-

----- ~--~---------~ 
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н ому населению. Хотя различные qценки до­

ступной земли оказываются весьма неоnре­

деленными, в них nредnолагается, что зна­

чительные nлощади могут быть доступными 
для nроизводства биоэнергетических куль­
тур в трОпических областях. 

Значительные nлощади земель могут 
быть выделены для биоэнергетических ку­
льтур и в nромышленных странах. В Евро­

пейском сообществе из сферы производства 
придется вывести более 15 миллионов ге­
ктаров посевной ПЛОIJ!ади, если окажутся 

nоставленными nод контроль сельскохо­

зяйственные излишки и расходы сообщества 
на субсидии сельскому хозяйству. 

В США в 1988 г. пус1;овало 30 миллио- · 
нов гектаров nосевной nло!J!ади по причине 

сокра~ения производства или консервации 

земли . Но достуnной для производства био­
массы земли может быть значительно боль­
ше. Кроме того около 43 миллионов гекта­
ров посевной площади nодвержены эрозии, 

скорость распространения которой превы­

шает максимальное значение, когда само­

поддерживающееся п~оизводство уже не 

может существовать 1 -. Если nеревести эти 
земли с ежегодного nроизводства продукто­

оых культур на разные многолетю1е бноэ­
нергетнчесюlе культуры, то резко снизится 

эрозия. Для друп1х 43 миллионов гектаров 
посевных плоl,l!адеГI существуют проблемы 

"увлажненности" - nлохой дренаж, высокий 
уровень nодземных вод или затопление. При 

использовании для нужд обычного сельского 
хозяйства эти земли часто служат потенци­

альным источником загрязнения по­

верхностных и подземных вод12 - такие про­
блемы можно легче решать при произ­
водстве в качестве альтернативы некоторых 

типов биоэнергетических культур. Более 
того, количество пустующих nосевных зе­

мель может значительно вырасти. В докладе 
специальной группы по новым сельхазпро­

дуктам и лесным продуктам' 1. 987 г.) дается 
оценка того, что через пероые 25 лет следу­
ющего века для примерно 60 миллионов ге­
ктаров существующих посевных площадей 

потребуются новые культуры. Кроме того 
предполагается освоить для nроизводства 

энергобиомассы еще 60 миллионов га, заня­
тых сейчас под пастбища, полигоны и ле­
са27. 

Требуе11.юе поступление биомассы от 
"энергетических" культур можно было бы 
сократить лнбо за счет большего использо­
ваН11Я соответствуюi,I!ИХ побочных nроду­
ктов, либо за счет извлечения дополнитель­
ной биомассы из существующих лесов на 
основе улучшенного хозяйствования. Если 

достигнуть в середине следуюшего века 

сокращения обtQего выделения парниковых 

газов до уровня, nредусмотенного сценари­

ем D', с равным вкладом от nобочных проду­
ктоD, биоэнергетических культур 11 суще­
ствующих лесов (как в оценках Окриджской 
лаборатории потенциального nроизводства 
биомассы В CWA39), ТО Леса будут произво­
ДИТЬ для получения энергии около nоловины 

своего ежегодного прироста42 (Dместо суще­
ствую~,~! еГо сокращения19) и nоэтому требу­
емый вклад от биоэнергетических культур 
будет составлять всего половину. Но из-за 
неопределенностей в мировой лесной стати­
стике мы не включили в сценарий D' вклада 
от продуктов современных лесов. 

Мы приходим к выводу, что уровни вы­

деления СО2 в сценарии D можно вероятно 
достигнуть без использования инь1х исто­
чников энергии с малым содержанием угле­

рода помимо природного газа и биомассы. 
Может оказаться возможным еще более ум­
еньшить выделение путем эксnлуатации 

других обновляемых энергетических техно­
логий, для которых перспективы кажутся 

благоприятными, как было безоговорочно 
признано рабочей групnой 111 при составле­
нии сценария О. 

К УСТОЙЧИВОМУ ПРОИЗВОДСТВУ 
БИОМАССЫ 

Если биомассе придется играть основ­
ную роль в экономии энергии, требуются 
стратегии для получения больших урожаев 

на кр: ТIНЫХ площадях в течение длительных 

периодов. Более чем столетний оnыт под­

держания высоких урожаев сахарного тро­

стника в странах бассейна Карибского моря 
и в Бразилии дает основание верить, что это 

возможно, но для достижения более обшир­
ных целей потребуются хорошее управле­
ние и новые исследоDания. 

Достижение устойчивой произво­

дительности и поддержание биологического 
разнообразиямогутпотребовать многокуль­
турных стратегий (например, смеси IШДИВII­

дуальных видов о различных nеременных 

конфигурациях посеоов) для пронзподства 

биомассы во многих областях. Системы био­
массы для энергетических целей обычно 
могут снабжаться от разнообразных исто­
чников сырья. Однако в настоя!J!ее время для 

технических энергокультур в nочете моно­

куль туры в основном благодаря существую­
IJ!ей тенденции использовать методику хо­

зяйствования, приспособленную от моно­
культурных систем в сельском хозяйстве. 

Методикам многокультурного хозяйствова­

ния гарантируется высокий приоритет в 

НИОКРах с энергетическими культурами. 

В то время как результируЮщий энер­
говыход биомассь1 для быстросозревающих 

·····-~ .... ~ ...... -~.~·-~····· _______ _,..._: __ 



древесных культур обычно в 12 раз превы­
шает энергозатраты56, желательно как с 
экономической, так и с экологической точек 
зрения попытаться сократить энергозатра­

ты. Например, можно установить режим у до­
брений для молодых лесных nосадок, регу­
лярно меняя удобрения и подбиf.ая соотве­
тствующие комбинации видов.5 ·58 На пер­
сnективность таких стратегий указывают 

десятилетние испытания на Гавайях, где 

был достигнуты урожаи 25 т/га/г (в сухой 
массе) без азотных удобрений, но nри чере­
дующейся посадке эвкалиптов и деревьев 
Alblzia, которые удерживают nочвенный 
азот59 

Исследования могут nривести не только 

к улучшению существующих технологий по 

производству энергокультур, но и к новым 

подходам. Например, длительные экспери­

менты в Швеции показали следующее: ( 1) в 
большинстве лесов скорость P!JCTa деревьев 
значительно ниже их природного потенциа­

ла; (2) наличие удобрений обычно служит 
наиболее существенным ограничивающим 
фактором; (3) оnтимизация режима удобре­
ний может привести к четырехкратному и 

даже шестикратному увеличению nроизво­

дительности. В оnтимизированных по удо­

брениям условиях все изученные древесные 
виды вели себя как зерновые куль туры типа 
С3 nримерно с тем же полным выходом био­
массы в расчете на единицу светового nото­

ка, nерехваченного листьями за -сезон ро­

ста60,61. 

Таким образом, выращивание деревьев 
в оnтимизированных по удобрениям услови­
ях nоможет сделать возможной высокую 

nроизводительность и сnособствовать тем 
самым установлению соnротивляемости к 

паразитам и других полезных характе­

ристик, а также установлению разнообраз­
ной мозаики ландшафта. В той степени, в 
какой посевные nлощади и nустыри будут 
nреобразованы такими сnособами в nланта­
ции культур для энергетических целей, мо­

жет оказаться выполнимым не только nод­
держание, но и улучшение биологического 
разнообразия. Дополнительное nреимуще­
ства от занятия страт!=гиями nроизводства 

без ограничения удобрений заключается в 
том, что у деревьев наблюдается непропор­

ционально высокий nроцентный сдвиг в уве­

личении общей производительности от кор­
ней к наземным частям - и этому оnять на­
ходится аналогия у сельскохозяйственных 

культур35. 
Тот уровень увеличения произво­

дительности,который вызываетсяудобрени­
ями может быть достигнут без nеренасыще­
ния удобрениями, а когда практикуется хо­
рошее лесное хозяйствование. Но получение 
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устойчивых высоких урожаев таким спосо­

бом требует внедрения методик, развитых 
для приспособления техники удобрения к 
зависящим от времени потребностям в удо­
брениях60·62. 

Достижение высокого уровня биологи­
ческого разнообразия также потребует того, 
чтобы часть земель в районах, производя­
щих биомассу, находилась в "естественных" 
условиях. Наnример, некоторым видам птиц 

нужны для выживания мертвый лес и соо­

тветствующиепопуляции насекомых. Экспе­
рименты в шведских лесах наводят на 

мысль, что содержание относительно уме­

ренной части лесной nлощади в виде nрир­

одного резерва равносильно nоддержанию 

высокого уровня разнообразия nтичьих nо­
род63. Нужны исследования для понимания 
того, как лучше всего добиться желаемого 
уровня биологического разнообразия в ши­
роком диаnазоне условий, когда можно вы­

ращивать биомассу для получения энергии. 
Хотя основное расширение исследова­

тельских усилий связано с устойчивым nро­

изводством биомассы, сейчас как раз насту­
nило время для необходимых исследований 
и обширных экспериментов, nоскольку в 
ближайшиедесятилетия может быть развер­
нута круnная биоэнергетическая про­
мышленность, исnользующая в виде сырья 

главным образом nобочные nродукты сель­
скохозяйственной и лесообрабатывающей 
промышленностей. 

НЕОБХОДИМЫЕ РАЗ РАБОТКИ 
В ТЕХНОЛОГИИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ 

ЭНЕРГИИ БИОМАССЫ 

Если биомассе суждена основная роль в 
экономии глобальной энергии, то требуются 
НИОКРы по эффективному и nракти<Jному 
nреобразованию биомассы в современные 
энергоносители. 

В то время как относительно мало НИО­
КРов было посвящено nреобразованию энер­
гии биомассы, значительные усилия наnра­
влялись на "модернизацию угля" nутем тер­
мохимического преобразования для nолуче­
ния как электроэнергии, так и жидкого то­

плива. Часть такихконверсионных техноло­

гий может быть nрисnособлена и для био­
массы. 

В ближайшем будущем· благоприятны 
персnективы для постановки на коммерче­

скую ногу технологий производства энергии 

на основе газификаторов биомассы в соче­
тании с газовыми турбинами, которые пер­
воначально конструировались в расчете на 

уголь. В то время как приобретшие коммер­
ческий вид технологии с газификаторами 

угля и газовыми турбинами не могут nрои-
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зводить электричество дешевле существую­

щих паровых электростанций на угле, нахо­

дящиеся в стадии разработки упрощенные 
варианты вьщвигают возможности зна­

чительно меньшей стоимости. 64·65 Подоб­
ным упрощенным технологиям можно будет 
вероятно более быстро придать коммерче­
ский вид для биомассы, чем для угля, по­
скольку содержанием серы в биомассе мож­
но пренебречь, а экономически эффективное 
удаление серы оказывается важным техно­

логическим препятствием, которое должно 

быть преодолено, прежде чем подобные те­
хнологии с использованием угля могли бы 
стать коммерчески интересными28-30. Не­
давно финско-шведский консорциум объя­
вил о планах созданИЯ демонстрационной 

установки с газификатором биомассы и га­
зовой турбиной и пуске ее в действие в те­
чение 2-3 лет66 . 

В более далеком будущем НИОКРы по 
производству энергии следовало бы скон­
центрировать на технологиях, хорошо при­

способленных к характеристикам биомассы. 
Газификаторы надо конструировать с уче­
том того, что по сравнению с углем биомас­
са гораздо более реактивна и nоэтому легче 
газифицируется. Следует разрабатывать 
также новые технологии производства энер­

гии, отличные от газовых турбин, наnример 
усовершенствованные топливные элементы 

для nрименения с энергомасштабами менее 
5-100 МВт (дл'я этих масштабов хорошо 
подходят газовые турбины). 

Из биомассы можно извлекать метило­
вый спирт путем технологии термохимиче­
ского преобразования, nохожей на ту, что 
применяется для угля. Хотя похоже, что при 

мелкомасштабном производстве метиловый 

спи?т из биомассы дешевле сnирта из уг­
ля6 , последний .можно получать на гораздо 
более крупных nредnриятиях, что в резу ль­
тате приводит к экономии, а этого практи­

чески нельзя добиться с биомассой из-за 
размытого характера неточников биомассы. 
Этот недостаток можно было бы также ско­
мnенсировать, если развивать альтернатив­

ные технологии жидких топлив, использую­

щие уникальные характеристики биомассы 
(например, основанные на биологических 
nроцессах технологии). 

Этиловый спирт в больших масштабах 
производится в Бразилии из сахарного тро­

стника путем ферментации. Хотя при суще­
ствующей технологии цена этого спирта не 
конкурирует с мировыми ценами на нефть 

(на уровне августа 1990 г.), побочное nрои­
зводство электроэнергии из остатков тро­

стника на основе технологии газифи­

катор/турбина с nерегонкой сnирта может 
сделать этиловый спирт конкурентноспо-

собным даже при таких низких ценах на 
нефть29• В странах с умеренным климатом 
кажется обещающим производство этилово­
го · спирта из сырья целлюлозной nро­

мышленн.ости (например, древесины) на ос­
нове методики ферментного гидролиза. Про­
ведеиные в американском институте солн­

ечной энергии анализы наводят на мысль, 

что при соответствующем внимании НИО­

КРам получаемый таким путем этиловый 
спирт мог бы конкурировать с бензином, 
nолученным из нефти, к концу века nри сто­
имости биомассы ниже 3 долл/ГДж (табл.7 
и рис.1)27• 

Наконец, НИОКРы по выращиванию, 

сбору и nриготовлению биомассового сырья 
следовало бы координировать с НИОКРами 
по преобразованию биомассьr68. Часто ока­
зывается возможным значительно снизить 

стоимость дорогих этапов (наnример. сушки 
биомассы) илиполную стоимость, применяя 
системный подход. 

ВОПРОСЫ ПРОМЬIШЛЕННОЙ 
ИНФРАСТРУКТУРЬ! 

Полная эксnлуатация потенциальной 

энергии биомассы по-видимому nотребует 
совсем иной промышленности по сравнению 

с той, которая ceйttac обеспечивает энергию, 

поскольку биомассавые энергосистемы бу­
дут отличаться от существующих энергоси­

стем - они будут размещаться в сельской 
местности, nотребуют больших затрат тру­
да, будут меняться от места к месту и ста­
нут более децентрализованными. По своей 
структуре эта промышленность будет обла­
дать характеристиками современных сельс­

кохозяйственной и лесообрабатывающей 
промышленностей, а также современной 

энергетической nромышленностн. Потребу­

ются перемены в общественной политике, 

чтобы облегчить nравильное развитие этой 
новой индустрии. 

В то время как разговоры о необходн­
мой nолитике выходят за рамки данного 

анализа, такие nеремены могли бы оероятно 
быть осуществлены путем творческого ис­
пользования обычных политическИх сред­
ств. Наnример, для поддержки энергоnромы­

шленности, основанной на использовании 

биомассы, могли бы стать полезными обще­
ственные меры no поощрению побочного 
nроизводства электричества источниками 

обновляемой энергии тиnа Акта 1978 года о 
мерах no регулированию деятельности ком­
мунальных сооружений. Во многом благода­
ря этому акту производство электроэнергии 

в США на основе биомассы выросло с nри­
мерно 250 МВтв 1980 г.69 до 9000 МВт в 
1990 г. 27 Более того, для nоддержки бноэ-



нергетических nромышленных разработок 
могут оказаться вnолне достаточными меры, 

наnравленные на отмену сельскохозяйств­

енных субсидий н одновременно обесnечн­
ваю!.J1ие временую заинтересованность фер­
меров в nереходе на nроизводство биомассы 
для энергетических целей34 • . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Стратегии исnользования биомассы 
nриалекают значительное внимание как ва­

рианты обуздания nарникового nотеnления. 
Хотя до настоящего времени упор делалея 

на выра!J.!ивание деревьев для удержания 

углерода, биомасса сможет играть. гораздо 
более важную роль благодаря современным 
системам nреобразования энергии, обесnе­
чившим рост исnользования биомассы для 
энергетических целей. Обычно стратегии 
исnользования биомассы более nредnочти­
тельны несмотря на то, что стратегии удер­

жания углерода окажутся важными в тех 

случаях, когда nроизведенная биомасса не 
сможет nрактически быть исnользованной 
для энергетических целей (наnр_имер, в рай­
онах, удаленных ет рынков энергии, или на 

заболоченных участках) или когда создание 
новых лесов кажется nривлекательным по 

экологическим или экономическим nричи­

нам. Более того, nоскольку энергия от био­
массы часто окажется дешевле энергии, 

nолученной от 'искоnаемого тоnлива, биоэ­
нергетическим стратегиям будет nрисуt,Ца 
сnособность к гораздо более легкой реали­
зации по сравнению со многими другими 

nредложенными стратегиями nреодоления 

nарникового nотеnления. 

Для реализации nолного nотенциала 
биоэнергетики следует более nолно разра­
ботать методики и технологии выраt,Цивания 
биомассы и nреобразования ее в современ­
ные энергоносители, а также развить новые 

nромышленные инфраструктуры. Несмотря 

на такие условия, можно nустить в ход био­
энергетическую nромышленность в ближай­
шие десятилетия, начиная с исnользования 

отходов сельскохозяйственной и лесообра­
батывающей промышленности. Сна чала био­
массу можно nреобразовывать в современ­
ные энергоносители с исnользованием те­

хнологий, которые разработаны для угля и 
могут с небольши~'>ш доnолнениями оказа­
ться nрименимыми для биомассы. Если в то 
же самое время дать высокий nриоритет 

НИОКРам, необходимым для устойчивого 
nроизводства н nреобразования биомассы, и 
если внутренняя nолитика будет nоддержи­
вать развитие биоэнергетической nро­
мышленности, то эта nромышленность смо­

жет совершенствоваться и nриобретать но-

А.льтернатиffная роль биомассь1. . . 13 

вые формы по мере роста и созревания. 

ПРИЛОЖЕНИЕ 

МЕТОДОЛОГИЯ РАСЧЕТОВ, 
ПРЕДСТАВЛЕННЫХ 

НА РИСУНКАХ И ТАБЛИЦАХ 

Расчеты, результаты которых nредста­

влены на pиcytlt<ax и таблицах, nроводились 
самосогласованным сnособом. Все цены вы­
ражены в долларах 1989 года. Если вначале 
цены были выражены в ценах другого време­
ни, то они nреобразовывались в цены 1989 
года nри noMOIJJИ фактора валовог-о нацио­
наш.)ного nродукта США. Энергия тоnлива 

представлялась в терминах максимальной 

нагревательной сnособности. 
При nроизводстве электроэнергии цены 

расечитывались с учетом nроцентной ставки 

в 6,1% (эта величина рекомендуется иссле­
довательским институтом электроэнергии 

EPRI для расчета инвестиций), процента 
страховки в 0,5% и времени жизftи системы в 
30 лет. Результируюt,Цая nроцентная ставка 
равна 0,0784. Доход корnораций и налог на 
собственность не учитывались. 

План-график расходов ва каnитальное 
строительство энергетических установок 

либо nредnолагался равным тиnичным зна­
чениям, либо, если оnыта строительства 
nодобных установок не имелось, то ежегод­
ные считались одинаковыми (в соответствии 
с рекомендациями EPRI). 

В nоследнем случае nроцентные ставки 

во время строительства расечитывались по 

формуле: 

IDC- [(1 + i)Цg]/CRF(i,g)- 1, 

где i - банковская ставка, g -.среднее время 
строительства в годах, и 

CRF(i,g) i/[1- (1 + i)-g] 

Стоимость производства тоnлива из 

биомассы рассчитывалась, исходя из реаль­
ной банковской ставки в 5 nроцентов, а nри 
nроизводстае жидкого синтетического горю­

чего банковская ставка nринималась равной 
1 О nроцентам. · 
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Рисунок 1а 

Альтернативные способы использования биомассы для предотвращения 
парникового потепления (замена угля в производстве электроэнергии}. 

На рисунке показана зависимость стоимости исключения эмиссии СО2 при использовании 
искоnаемого топлива от стонмости биомассы (см. также результаты оценок стоимости в табл. 2 
и б). Точкой А отмечена средняя стоимость сокращения эмисси·и в США на 56 процентов (27 дол­
ларов на тонну), а точкойВ-граничная стоимость (48 долларов за тонну} nри свободных посад­
ках на 139 миллионах гектаров nри средней скорости очистки от углерода в 5,3 тС/га в год. 
Стоимость суммарной эмиссии СО2 nри замене энергии искоnаемого тоnлива на энергию био­
массы равна (Сь - Cr)/Er. где Сь и Cr- стоимости единицы энергетического выхода в системе 
биомассы и в системе искоnаемого топлива, а Er- скорость эмиссии СО2 в тоннах углерода на 
единицу энергетического выхода (23 кг С на гигаджоуль}. Отдельные линии соответствуют 
следующим сnособам: 

cs .. вs 
CS .. BIG/STIG 

CS .. BIG/ISTIG 

CIG/ISTIG .... BIG/ISTIG · 

Замена угля на биомассу на паровых электростанциях 
Замена угля на паровых электростанциях на биомассу в газоге­
нераторах газотурбинных электростанций 
Замена угля на nаровых электростанциях на биомассу в газо­
турбинных электростанциях с внутренним охлаждением 
Замена угля на биомассу в газотурбинных электростанциях с 
внутренним охлаждением 
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160 
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сокращениs:~ эмиссии в 

США нв 56% 
в= Гранична~< стоимость 

сокращениs:~ эмиссии а 

США на 56% 
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S!tC 
S!GJ 

Рисунок 1б 
Альтернативные способы использования биомассы для предотвращения 

парникового потепления (использование биомассы в производстве жидкого топлива). 

На рисунке показана зависимость стоимости исключения эмиссии СО2 при использовании 
ископаемого топлива от стоимости биомассы (см. также результаты оценок стоимости в табл. 3 
и 7). Точкой А отмечена средняя стоимость сокращения эмиссии в США на 56 процентов (27 дол­
ларов на тонну), а точкойВ-граничная стоимость (48 долларов за тонну) при свободных посад­
ках на 139 миллионах гектаров при средней скорости очистки от углерода в 5,3 тС/га в год. 
Стоимость суммарной эмиссии СО2 при замене энергии ископаемого топлива на энергию био­
массы равна (Сь - Cr)/Er. где Сь и Cr- стоимости единицы энергетического выхода в системе 
биомассы и в снетеме ископаемого топлива, а Er- скорость эмиссии СО2 в тоннах углерода на 
единицу энергетического выхода (23 кг С на гигаджоуль). Отдельные линии соответствуют 
следуюiЦим способам: 

Бензин .. Б/Метанол 

У /Метанол .. Б/Метанол 
Бензин .. Б/Этанол 
У /Метанол .. Б/Этанол 

L_ 

Замена бензина (25 центов за литр - оптовая цена 2000 
года) на метанол из биомассы 
Замена метанола из угля на метанол из биомассы 
Замена бензина на этанол из биомассы 
Замена метанола из угля на этанол из биомассы 

---------~~·····~·~~~·· --~····~ -----------
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Таблица 1 

Альтернативные сценарии глобальной эмиссии СО2 (в млрд. тонн С в год) 1 -6 

Год А в Bl D 01 

Производство электроэнергии 

1985 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 
2000 6,5 5,6 5,6 5,7 5,4 
2025 9,9 6,6 6,6 5,4 4,9 
2050 13,5 7,6 8,1 3,0 2,7 

Уничтожение лесов 7 

1985 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 
2000 1,0 -0,2 0,0 -0,2 0,0 
2025 1,4 -0,5 0,0 -0,5 0,0 
2050 1.4 -0,3 0,0 -0,3 0,0 

Производство цемента 
. 

1985 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
2000 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
2025 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
2050 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 

Общая эмиссия 

1985 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 
2000 7,7 5,5 5,8 5,6 5,6 
2025 11,5 6,4 6,8 5,1 5,1 
2050 15,2 7,5 8,3 2,9 2,9 

1 Сценарии А, В 11 D, разработанные рабочей группой 111 межгосударственной l<омисии по 
климатическим изменениям (см. табл. 8 приложения к документу lпtergoverпmeпtal Рапе! 
оп Climate Chaпge, "Formulatioп of Respoпse Strategies", report prepared for IPCC Ьу \Vork-
iпg Group 111, juпe 1990) соответствуют усредненным вариантам высокого и среднего уров-
ней экономического роста сценариев, разработанных рабочей группой Ш. Из-за округле-
нил суммы компонентов не всегда совпадают с итоговыми значениями. 

2 Сценарий А соответствует неизменной ситуации: производство энергии остается ос1ю-
ванным на угле, эффективность использования энергии значительно не увеличивается, 
тропические леса уничтожаются. 
3 В сценарии В происходит переход от угля к натуральному газу, эффективность исполь-
зевания энергии растет, а уничтожение лесов останавливается. 
4 В сценарии D дополнительно учитывается восстановление лесов и увеличение примене-
ния атомной энергии. 
5 ·в сценарии В1, разработанном авторами, произведена замена угля с энергетичесю1м 
содержанием в 23,3 ЭДж/год на биомассу (см. текст). 
6 В сценарии 01, разработанном авторами, произведена замена ископаемых тоnл1ю на 
биомассу (см. текст). 
7 Следует учесть, что оценка DJ<Лада уничтожения лесов у рабочей группы \11 заметно 
меньше, чем у некоторых других авторов (в докладе рабочей группы 1 эта величина пр11-
мерно вдвое больше). 
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Таблица 2 

Параметры nроцессазамены уг.пя на биомассу в nроизводстве электроэнергии 

(см. также табл.б). 

Стоимость альтернативных методов nроизводства электроэнергии 

Метод производства Затраты энергиИ, Стоимость, 

Мдж/кВтч центов/кВт<! 

Вариант с углем 

CS = nаровал электростанция, 

2х500 МВт {см. табл. б) 10,55 5,09 
CIG/ISTIG = газотурбинная установка, 

109 МВт 8,55 З,50 

Вариант с биомассой 

BS = паровал электростанция, 27 ,б М Вт 15,36 3,60 + 1,53б·Рь 

BIG/STIG = газотурбинная установка, -
2х51,5 МВт 9,92 2,06 + О,992·Рь · 
BIG/ISTIG газотурбинная установка 

с внутренним охлаждением, ~11 МВт 8,39 1,65 + о,839·Рь 

Результаты замены угля на биомассу 

~ 

Варианты замены Заменяемая Заменяемая ОбЩая стоимость 

энергия эмиссия СО2, замены СО2, 

угля, ГДж тС/тБ долларов/те 
.. 

cs ... вs 13,31 0,306 -61,44 + 63,33·Рь 

CS ... BIG/STIG 20,61 0,474 -124,88 + 40,8.9·Рь 

CS ... BIG/ISTIG 24,37 

1 

0,560 -141,89 + 34,61·Рь 

CIG/ISTIG ... BIG/ISTIG 19,75 0,454 -94,13 + 42,69·Рь 

1 Под биомассой понималась древесина тополя с теплотворной способностью 19,38 ГДж 
на тонну сухой массы с содержанием углерода в 25 килограммов на 1 Гщк; Рь- стоимость 

биомассы в долларах на 1 Г Дж. 
2 Теплотворная способность угля nринималась равной 29,6 ГДж на тонну сухой массы, 
содержание углерода в угле равнялось 23 килограмма на 1 ГДж, стоимость угля прини-
малась равной 1,83 доллара на 1 ГДж. 
3 Графическая иллюстрация этой таблицы nриведена на рис. 1б. 

17 
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Таблица 3 

Параметры nроцесса замены искоnаемого жидкого тоnлива 

на метанол ИЛ!I этанол из биомассы 

(см. также табл. 7). 

Стоимость альтернативных методов nроизводства жидкого тоnлива 

Метод nроизводства Эффективность, Стоимость, 

• в nроцентах центов/литр 

Вариант с искоnаемым тоnливом 

Б = бензин из нефти в ценах 2000 года 90,0 25,2 
У /Метанол = метанол из угля 
(установка фирмы Тексако) 55,7 29,9 

Варнант с биомассой 
~ 

Б/Метанол = 1\lетанол нз бlю:-Iассы, 

газификатор с водЯ!IЬ!/\1 охлажденнем 15,36 3,60 + 1,536·Рь 

Б/Этанол ~ эта1юл 11з 6номассы, 

ферr-.1ентныН пщрош1з 9,92 2,06 + О,992·Рь 

Результаты замены искоnаемого тоnлива на биомассу 

Варианты замены Заменяемая Заменяемая ОбJЦая стоимость 

энергия, эмиссия со2 . замены со2. 

Г Дж тС/тБ долJiаров/тС 

Б ... Б/Метанол 14,0 0,278 -17,7 + 69,8·Рь 

У /Метанол .... Б/Метанол 20,1 0,462 -47,7 + 4Z,О·Рь 

Б ... Б/Этанол 13,2 0,2б4 -214,1 + 72,1·Рь 

У /Метанол .... Б/Метанол 19,5 0,448 -161,8 + 42,5·Рь 

1 Под биомассой nоюtмалась древесина тополя с теплотворной способностью 19,38 ГДж 
на тонну cyxoii массы с содержанием углерода в 25 килограммов на 1 Гдж; Рь- стоимость 

биомассы в долларах на 1 ГДж. 
2 Предnолагалось, что 1 ГДж аJшоголн экв11валентен 1,2 ГДж бензl!на, так что 1 л мета-
нола (этанолз) Эl<виоалентен 0,59 (0,80) ЛIIТра бензина. 
3 Графическая I!Ллюстрз!li!Я этоН табл11цы nрнведена на рис. 1б. 
4 По оценке 1\lннистерства энергетiiЮI США стоимость одного литра бензина !3 2000 1·оду 
составит 25,2 цента за литр (Епегgу lпfom1atioп Adrniпistratioп, "Аппuа[ Eпer·gy Outlook 
1990 wit11 Projectioпs to 2010", bOE/EJA-0383(90)). 
5 Лри расчете стонмости метанола из угля стоимость угля nринималась равной 1,58 дол-
лараза 1 ГДж. 
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Таблица 4 

Потенциальные ресурсы биомассы для энергетических целей в США, 

по оценке Окриджскоli национальной лаборатории 1 

Объем Стоимость, долл./ГД):К 

Источннк б11омассы ресурсов,2 

ЭДж/год Текущая Ожидаемая 

Отходы 

ЛесорйзрзботюJ 0,8 >3 <2 
Уход з::~ паркаr-.ш и лесhr-.ш 1,2 2 2 
Дереоообработка 2,1 1 <1 
Земледет ю 2,0 1-2 1 
Городской мусор 2,4 2-3 <1,5 
Животноводспзо 0,5 <4 3,5 

Итого 8,9 

Леса 

Коммерческое лесное хозяйство 4,5 <2 <2 
Улучше1111е содержания лесов 4,5 <2 
Перевод 25% лесадобычи на 
пронзводсп:ю энергнн 0,5 2 2 

Итого 9,5 

-
Технические культуры 

Масл11чные культуры 0,3 
Дреоесные культуры 3,2 3 2 
Травы 

Лltгноцеллюлоза 5,5 4 2 
Нооые масm1чные культуры 0,4 

Boдopocmt 

МнкрооодоросЛJJ 0,3 
Макрооодоросл11 1,1 3,5 2 

Итого 10,8 

Всего 29,8 

1 W. Fulker-son et al., "Energy Technology R&D: What Could Make а Difference? А Study Ьу 
the Stuff of the Oak Ridge National Laboratot·y, vo]. 2, Supply Technology", ORNL-
6541/V2/P2, December 1989, taЬie 2.4-3, р.85. 
2 Эти данные относятся к суммарным потерям производства, до преобразования в твердое 
топливо нлt 1 в электроэнергию. 

"---""""" ----~-----

' 
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о 

Т::~блнца 5 

Стоимость достапкн дерепшшых брусков с плантаций populus 
(в долларах за тонну сухой массы) 

Стоимость пронзподства l-З 
УстроПстrю rшантации4 

Земельная рента5 

Постоянные расходы6 

Итого 

Инсектrrцrщьt и фунгицнды 

Удобрения. 
Упраоленrrе 

Зеr.1ельный налог 

Сбор урожая7 ·8 

Уборка 
Упакшша 

Итого 

Перепозк::~9 ' 
Погрузко 11 розгрузка 
Оплат::~ транспорта 1 0 

Итого 

Разделка 11 

Хранеtше 11 сушка 11 

Храненне12 

Сушка13 

Итого 

Всего 

,, 

5,27 
6,43 

0,93 
1,07 
2,64 
0,96 

17,30 

4,58 
3,87 
8,45 

4,46 
5,15 
9,61 

3,15 

6,77 
11,08 
17,85 

56,36 

о 

1 ·При выращ1шанrн1 на землях хорошего качестоа {см. С.Н. Strauss, L.L. \Vright, "\Voody 
Вiomass Pгoductioп Costs in the United States: An Economic Summary of Commercial Po­
pulus Plaпtatioп System", Solar Energy, У. 45, No. 2, 1990, р.р. 105- 110). 
2 При расчетах Пр111!11М3Л1'1СЬ СЛедуЮtШIС Зl!aЧCIIIIЯ параметроu: 13рС1'-!Н ЖIIЗIIII ПЛЗIITaiJIHI 12 
лет, фактор Ol<yпjcr-IOCTII !<:JПIITЗЛbliЬIX ШЮЖС!II!ГI 11,28%, CTOIIMOCTb ЗCI\IЛII 1800 долл./га, 
CTOHMOCTI> СОЗД3111151 ПЛa!ITЗIJIIII 654 ДO~lJI./Гa, СТОИМОСТЬ рзбот ПО уходу З3 IIЛ<JIITШJ)ICil 78,5 
долл./га 13 го.1, срсдншl DЫ'<од сухоЛ дpШJCCIIIIЫ 950 ц/га. 
з При расчетах прt)ДПОЛ3Г3ЛЗСЬ эффtЖТIШIIаЛ )ipOЖ3ЙIIOCTb о 140 u/гз о год. 
4 В этот раздел входят затраты на Dыраш11шаш1е плошадюl, uспаш~<у, гербШ..\IIДЫ 11 удоб­
~ения (np11 посадt<е), посадку сажсщ_J.ео. 
Рента раССЧ!IТЫВаЛаСЬ ИЗ CTOIIMOCTII ЗСМЛII О 1800 ДОЛЛ./Га. 

6 Стоимость: Jlнсектнциды и фунпt!JIIДЫ 13 долл./га, удобрешш 15 долл./га, управление 
37 долл./га 11 земельный налог 13,5 долл./га. 
7 С.Н. Sнauss et.al., Solu Energy, У. 41, No. 2, 1988, р.р. 207- 214. 
8 Эти расходы включали предвар11тельную сушку на nлантацин. 
9 Дальность транспортнровю1 счнталась рашюri 40 км. 
10 Хранеш1е в теченне б месяцеп nод толстой полиэтиленовой nленкой. 
11 Сушка оентнллтором без nодогрева. 
12 Теплотоорнал способность сухой древесины тополя 19,38 Г Дж/тонну. 
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Таблица б 
Стоимость альтернативных методов производства э.hектроэнергии1 

(центы 1989 года за киловатт-час) 

Вид расходов cs4 BS5 CIG/ ВIG/ CIG/ 
STIG6 STIG7 ISTIG6 

Тоnливо 1,055·Рс 1,53б·Рс 1,01l·Pc 0,992·Рс 0,855.Рс 

Переменвые 0,72 0,50 -0,1б 0,10 -0,13 
Постоянные 0,32 0,80 0,8б О,б2 0,73 
Каnиталы1ые 2,12 2,30 1,б8 1,34 1,34 

Всего 3,1б + З,бО+ 2,38 + 2,0б + 1,94 + 
1,055·Рс 1,53б·Р с 1,011·Рс 0,992.Рс 0,855.Рс 

Примеры: 

Ре $1,8/ГДж2 5,1 

1 

4,2 3,5 

Рь $1,8/ГДж3 8,1 4,9 

BIG/ 
ISTIG7 

0,839·Рс 

0,09 
0,52 
1,04 

1,б5 + 
0,839·Рс 

4,1 

1 Ре- стоимость угля, Рь- стоимость биомассы, в долларах на 1 ГДж. Персменные 11 пос­
тоянные расходы предстаоляют сто11Мость обслуживания и эксnлуатаuни. 
2 Средняя стоимость угля на сеоере uентральной части США в 2000- 2030 г.г., по оце1же 
Мшшстерстоа энергеТIJКII США. 
3 Стонl\юсть tцепы быстрорастущего растешш populus, см. табл. 5. 
4 CS- суб~<ритическая nаровал алектростанция на угле с двумя блоJ<ами по 500 МВт с 
энергозатратами 10,55 МДж/кВт с J<аnитальными затратами 1б10 долл./кВт. Продолжи­
тельность строительства nринималась равной 8 годам, а загрузJ<а по мощности 2 - б8 nро­

центам. Процентвые ставки на nротяжении 8 лет увеличивают исходную стоимость стро­
ительства на 31 nроцент. 
5 BS - паровая электростанция на биомассе с мощностью 27 ,б МВт, энергозатратами 15,3б 
МДж/кВт, с каnитальными затратами 1925 долл./кВт. Загрузка по мощности считалась 
равной 75 nроцентам. 
6 CIG/STJG- газификатор угля, совмещенный с газотурбинной электростанцией с инжек­
цией пара, в устанош<е CIG/ISTIG добавлено внутреннее охлаждение. Первая электро­
станция состо11т 11з 2 блоков по 50,5 МВт, энергозатраты равны 10,11. МДж/кВтч, каnита­
льная стоимость 1410 долл./кВт. Во втором варианте мощность блока 109,1 МВт, энерго­
затраты 8,55 МДж/кВтч, каn11талыrзя стонмость 1120 долл./кВт. Загрузка 75 проuентов 
(см. табл. А-1 и А-2). 
7 ВIG/STIG- газиф11иатор б1юмассы, совмещенный с газотурбинной электростанвис!J СIJН­
жекцией пара, в установке BIG/ISTIG добавлено внутреннее охлаждение. Первая электро­
станция состоит из 2 блоков по 50,5 МВт, энергозатраты равны 9,92 МДж/кВтч, каnита­
льная стоJJмость 1120 долл./кВт. Во втором варианте мощность блока 109,1 МВт, энерго­
затраты 8,39 МДж/кВтч, капитальная стоимость 875 долл./кВт. Загрузка 75 nроцентов­
(см. табл. А-1 и А-2). 
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Таблица 7 
Стоимость производстоа алкоголя из биомассы и угля 1 

Расходы У/Метанол2 Б/Метанол3 Б/Этанол4 

Годовое проJJзоодство, 109 л/год 2,103 0,384 0,261 
Время работы, час/год 8 000 8 000 8 000 
Капитальные затраты. млрд. долл. 1,4366 0,2656 0,098 
Рабочий каnитал, млн. долл. 53,1 13,0 -7 

Стоимость nроизDодства, Цент 1 л 
ФиксироDанные вложеюrя8 9,321 9,420 5,13 
Рабочий каnrrтал8 0,253 0,338 -7 

Древесина9 - 3,14·Рь 4,39.Рь 

Уголь10 3,25·Рс - -
Эксплуатац1 !Я 2,905 4,309 1,99 
Итого 12,48+3,25·Рс 14,07+3,14·Рь 7,12+4,39·Рь 

Общие затраты, -
центов/ л D экшшаленте бензш-1а 11 21,15+5,51·Р с 23,85+5,32·Рь 8,90+5,49·Рь 

Примеры: 
- 12 Ре- $1,6/ГДж , Рь $1,6/ГДж, 12 30,0 36,1 21,5 

1 Расчеты nроизrюднлись np11 ставне ~~а фиксированный (рабочий) каnитал в 13,65% (10%), 
оnределенной !ta основе банковской ставки в 10%, времени жизни установки в 15 лет и 
страховке в 0,5%. 
2 У/Метанол- установка газификации угля фирмы "Тексако" с агрегатом синтеза мета­
нола; эффекпшность nреобразования угля в метанол- 55,7%. 
3 Б/Метанол - установка газификации бrюмассы Института технологии газа с агрегатом 
синтеза метанола; эффектишюсть nреобразовани.я биомассы в метанол- 57,7%. 
4 Б/Этанол - перспектнвная разработr<а ферментного гидролиза с эффективностью nре­
образования бr юмассы в этанол в 53,5%, которая может быть создана к 2000 году. 
5 При nроизвод1пелыюсти в 1,74 тонны сухой массы в сутки, загрузке в 91% и выходе 
этанала в 450 щrтров этанала (23,5 МДж/л) на тонну сухой биомассы. 
6 Стоимость устшювюr преобразования угля в метанол- 1,29 млрд. долл., а для биомассы 
D метанол - 238 1\IЛН. долл. С учеТОJ\! време1-11-1 nостройки в три года стонмасть Dозрастает 
до 1,436 млрд. долл. 11 265 млв. долл. соответственно. 
7 Включено в ю1n1 tтальную СТОIIJ\Юсть. 
8 При стаDках на капнтал согласно прнмечаншо 1. 
9 Рь- стоrrмость б11омассы о долларах за 1 ГДж. 
10 Ре- CTOIIJ\focть угля в доллар:.1х з:.1 1 ГДж. 
11 При переделке дrшгателей н:.1 этанол 1 ГДж этанала будет экоивалентен 1,2 ГДж бен­
зина, так что 1 л метанола (этаtюла) будет эквивалентен 0,59 (0,8) л бензина. 
12 Для ycтa!IOBIOI в централы1ых штатах США nри сжигании угля 11з Иллтюf'lса. 
13 Так же, как 11 в табл. 5, nодразумевается закуnка невысушенной биомассы. 
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Таблица 8 
Глобальные размеры отходов сельскохозяйственного производства (ЭДж/год) 

Лесное хознйстоо 1 

Отходылесозаготовок2 
Дрова 0,7 
Отходы химической обработки 2,7 
Отходылесоустройства 0,8 

Итого 4,2 
Отходы деревообработки3 

Опилки и стружка 3,6 
Обрезки 6,2 

Иmozo 9,8 

Сельское хознйстоо1 

Сахарный тростник6 7,6 
Пшеннца7 12,9 
Рис7 10,6 
Кукуруза7 7,3 
Ячмен1)7 3,8 

Итого 42,2 

Всего 56,2 

1 Теплотпорнан способносп, дрсвсс!IЫХ отходов 20 ГДж/т, а ceш,cr<oxoзлiicтnei!IIЫX отхо-
дов- 15 ГДж/т cyxoll r-1ассы. 
2 Е.О. Lat·soп, "Gioгпass-Gasifier/Gas Tur·Ьine Applicatioп in tl1e Pulp апd Paper· lпdustry: ап 
lпitial Strategy for Reducing Electric Utility СО2 Production", in Proceedings of the Ninth 
EPRI Conference on Coal Gasification Power Plants, Palo Alto, California, 17- 19 October, 
1990. При оценке не учитывались листья, сучья, ветки и корни. 
3 Объем отходов полагалея равным 30% nри производстве досок (nримечание 4) и 52% при · 
nроизводетое nанелей (примечание 5) nри общем объеме производства в 600 миллионов 
кубометров. 
4 Процент отходов на опилки и_стружку оценивалея по американской статистике 1976 
года (34,7 мл1-1.т сухих отходов на 115,4 млн.т продукции). 
5 Процент отходов на обрезки оценивалея no американской статистике 1976 года (76,4 
млн.т сухих обрезков на 115.4 млн.т продукции). 
6 Теnлотворная сnособность выжимок считалась равной 2,8 Г Дж/т, а листьев и верхушек -
5,0 ГДж/т (для невысушенной массы) при общем nроизводстве сахарного тростника в 968 
млн.т. 
7 Общее пронзводство зерновых в'м11ре в 1986 г. (US Oepartment of Agriculture, "Statistical 
Abstract of tl1e Uпited States 1990", \Vashington, ОС, US Government Printing Office, 1990. 
Коэффицнент nоправки на nроизnодство отходов рассчитьrвался no американской стати-
стике (см. прнмечанне 3). 

Зерновые 1986 (млн.т) Коэффициент Отходы (млн.т) 

Пшеница 533 1,6 861 
Рис 473 1,5 710 
Кукуруза 485 1,0 485 
Яч:-.1ень 182 1,4 255 

8 Пронзводство зерновых 1<ультур 11 отходов в США согласно работам US Oepartment of 
Соmгпеrсе, "Ag1·icultШ'al Statistics 1978", \Vashington, ОС, US Govemment Printiпg Office, 
1978 11 otТice of Tecl1nology Assessmeпt, "Enet·gy from Biological P1·ocesses, v. 11, Technical 
апd Eпvir·oпmeпtal Analyses", Septernber 1980. 

Зер11ооые 1976 (млн.т) Отходы (млн.т) Коэффициент 

Пшеница 57,2 90,7 1,6 
i Рис 5,2 7,8 1,5 

1 

Кукуруза 155,6 155,3 1,0 
Ячмень 8,5 12,1 1,4 
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Таблица 9 

Сценар1111 сш<ршuешJя ЭMIJCCJIII СО., np11 nронзrюдстве энергш1 нз биомассы 1 {ГтС/год) 

2025 

2050 

• Электричество и алкоголь из сахарного тростника2 

Электричество нз отходов деревообработкн3 

Электричеспзо из nрочих отходов4 

Итого 

Электричество и алкоголь из сахарного тростника 
Электричество из отходов деревообработки 

Электрнчестоо 11з F!рочнх отходов 

Электричестnо нз биомассы5 

Итог:о 

0,7 
0,2 
0,9 
3,6 
5,4 

1 Сценарий для сокра1uения глобальной эмисс1111 СО2 от уровня I31 до урошш Dl (CI\1. 
табл.l ). oгpaHIIЧCI !IIЫЙ nро11Зподством элс1<троэнергин из биологнческ11х нсточннкоп. 
2 Предnолагается, что nронзводство с::~харвого трост1шка будет расти со скоростью 3% в 
год (с 968 млн.т в 1987 г. до 2976 1\IЛН.т n 2025 г.), что электрнчестnо будет nронзпод1пьсп 
с эффектишюстью 885 кiЗтч на тонну, н что 45% сахарного тростника будет nерерабаты­
ваться n этанол длн з::~r.н~1tы бензшш, см. j.M. Ogden, R.H. Williams, М.Е. Fulmer, "Cogene­
ration Applications of Biomass-Gasifier/Gas Turblne Technologies in the Сапе Sugar and 
Alcohol Industr·ies: Getting Staгtecl with IЗioenergy Strategies for Reducing GreenhoL1se Gas 
Emissions", in PJ'Oceedings of tl1e Confe1·ence on Energy and Environment in the 21st Centu­
ry, Cambridge, Massaclшsetts, MIT Press, 1990. 
3 Предnолагается, что скорость упеличення nроизводстоа отходов состашп 3,1% в год, со 
105 млн.т в 1988 г. до 330 млн.т в 2025 году, и что электричество будет nронзоод11ться с 
эффективностью 2544 кiЗтч на тонну, см. E.D. Larson, "IЗiomass-Gasifier·/Gas Тш·Ьiпе Appli­
cations in the Pulp and Papel' lndustгy: an lnitial Strategy fol' RedL1cing Elect1·ic Utility СО2 
Emissions", in P1·oceedings of tl1e Ninti1 EPRI Confe1·ence on Coal Gasificatioп Ро\VСГ Plants", 
Palo Alto, Califomia, 17- 19 Octobet· 1990. 
4 Поскольку гiроltзподстьо nрочих отходов nелнко по срашJеJшю с npoнзnoдcтnol\t отходоо 
от сахарного троспшка 1_1 дерсоообр::~ботю1 (см. табл. 8), то nредnолагается, что np11 I!С­
nользоnаншl част11 эт11Х отходов длн выработки электроэнерпнiМОЖiiО nолуч11ть cpaUIIII­
мoe уменьшеш1е глобалыюil Эi\IIICCIIII уrлею 1слого г::~за. 
5 В nредnоложе!ШII, что бномзссз будет nроизоодиться на 600 млв. г;.~ со среднс\1 уро­
жайностью 12 тош1 на геl<тар в год, 11 что o1m будет использована для ззr.1ены угля rrp11 
уменьшеш111 ЭI\IIICCIIII углек11слого газз на 3,6 ГтС о год. 
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Таблица А-1 

Оценка стоимости производства электроэнергии из угля и биомассы 

на газотурбинных установках (в центах/кВтч) 

CIG/~11G1 ВIG/SТIG2 CIG/ISТIG1 ВIG/ISТIG2 

Горючее 1 1,011·Рс О,992·Рь 0,855·Рс О,839·Рь 

Затраты на эксплуатацию2 0,30 0,20 0,28 0,19 
Обслуживание3 0,42 0,32 0,33 0,24 
Накладные расходы4 0,14 0,10 0,12 0,09 
Вода5 0,028 0,028 0,026 0,026 
Катализатор ы6 0,018 - 0,016 -
Утилизация отходоо7 0,071 0,069 0,060 0,059 
Побочное про11зоодство 

HzS048 -0,273 - -0,231 -
Капитальные затраты9 1,68 1,34 1,34 1,04 
Всего 2,38 + 2,06 + 1,94 + 1,65 + 

l,Oll·Pc О,992·Рь 0,855·Рс о,839·Рь 

1 Ре и Рь- стоимость угля 11 биомассы п долларах на 1 ГДж. Энергозатраты на 1 кВтч элек­
троэнергии равны 10,11 МДж/кВтч (для CIG/STIG) и 8,55 МДж/кВтч (для CIG/ISTIG). Ха­
рактеристики установок рассчитьшались в предположении их модификации с угля на био­

массу. Эффектишюсть газификации- биомассы считалась равной эффективности га~тфи­

кации угля. Для извлечения серной кислоты при сжигании биомассы необходима ннжек­

uия пара Нllзкого давления D турбину, что приподит к небольшому у13елнченню МШ.!JIЮсти 
устано13ЮI и поннжеш1ю энергозатрат до 9,92 МДж/кВтч (для BIG/STIG) и 8,39 МДж/кВтч 
(для ВIG/ISTIG). 
2 Для рабьоты на успшооке на угле требуются три оператора для газогенератора, четыре 
для системы оч11стюJ газа 11 три для эле1<трогенератора. При оплате 13 22,55 доллара 13 час 
расходы на персонал составят 1,977 млн. долл. в год. Для ра( , ;ъ1 на установке на бlю­
массе потребуется на три челове1<а r.teньwe, 11 расходы б у дут раш1ы 1,384 1\IЛН. до,1л. в год. 
3 Расходы по обслужнванию пключают 40% заработной платы 11 60% расхода на матер11алы 
и оборудопаш1е. 
4 Накладные расходы принимаютел равными 30% от общей стоимости эксплуатации н об­
служиваНJIЯ. 

5 Для 13сех снетем расходы на 13оду для охлаждения прнн11маютсл раш1ыми 189 тыс. долл. 
в год. 

6 Стоимость юпал11затороо для устшюпок на угле составляет 121 тыс. долл. в I"Од (для 
устанооо~< на биомассе эти расходы не нужны). 
7 Стоимость ут11лнзации твердых отходов для установок нз угле и нз биомассе считается 
одинаковой. 
8 Побочный продукт (серная кислота) пронзводится только нз угольных устзнОDI<ах. 
9 Капитальные расходы обсуждаются в табл. А-2. 

---··---··--··-----------
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Таблица А-2 

Оценка кшштальных затрат производства электроэнергии из угля и б11омассы 

на газотурбинных установках (в долларах/кВт) 

CIG/SТIG1 ШG/SТIG2 CIG/ISТIG1 BIG/ISТIG2 

Каnитальные затра1'Ъ1 npouecca 
Обращение с тоnливом 44,4 44,4 41,2 41,2 
Воздуходуоная система 15,1 15,1 10,8 10,8 
Газогенератор 180,5 180,5 93,3 93,3 
Фнзttческал очttстка газз 9,9 9,9 8,6 8,6 
X~tMIIЧCCKaЛ OЧIICTK3 газа 197,4 0,0 ·' 169,3 0,0 
Газовал т:'i'pбttl!a 330,4 330,4 287,7 287,7 
Мехшоtчесюtе rю;tctlcтc:~tы 45,1 45,1 37,0 37,0 . 
Электрttчс:сюtс nодсистс:-..iы 72,9 72,9 54,3 54,3 
По?~.tшценшt длл персонала 73,5 J 73,5 68,1 68,1 
Итщо 969,2 771.8 770,3 601,0 

Прочие затраты3 437,7 348,7 347,8 271,5 

Началыiая загрузка хнr-rнкатов 2,8 0,0 2,6 0,0 

Стоимость зei\tJJII 1,5 1,5 1,5 1,5 

Всего 1411 1122 1122 874 

1 Устаноrщn CIG/STIG вкmочает дое газовых турбины с электрической мощностью 50,5 
МВт с газогенераторо:ч Lшgi Mar·k !V. Установка CIG/lSТIG включает газовую турбину с 
электр11чсскоil 1\IOI.UI!Ocтью 109,1 l\Шт с те:ч же газогенератором Lur·gi Магk JV. Cтoltl\rocть 
рассчитьшалзсь согласно руr->оподству EPRI Technical Assessment Gu ide (J.C. Согmап, 
"System Aпalysis ofSimplified IGCC Pl:шts", GenNal Electгic Company, Scer1ectзdy, NY, Re-
рогt of Depat·ttпeпt of Eй('t·gy Сопtгасt No. DE-AC21-80ET14923, September· 1986). 
2 Мощность соответствуюtUJ rx уста11о13ок на б1юмассе полагалась рашюil 103,0 11 111,2 
М Вт, а их сто11~rос-rъ счtпалзсь такоil же, l<aJ< длл устаноrюк на угле (зэ нсключенr ICI\1 cr JC-
темы OЧIICTIOI от серы, содержан11е котороЛ в б1юмассе пренебреЖJI~ю 1\I:JЛO). 
3 Проч11е расхо~1ы tжлючают 13 себя расходы на шrженерt!ЬIС KOMJ\I)'IШI<ЗlJ.!III 11 резервные 
р;зсходы на ПfiOIJ.ecc 11 t'Iроект; кpol\le того, n llltX уч11тьшаются процентные стиmн1 11:.1 первод 
стронтет>ств::.~ (два год;з). 
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