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ПОТЕНUИАЛ СОКРАЦlЕНИЯ ЭМИССИИ УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА ПРИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИИ СОВРЕМЕННОЙ ЭНЕРГЕТИчЕСКОЙ ТЕХНОЛОfИИ: 
ПРИМЕРНЫЙ СUЕНАРИЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО СЕКТОРА КИТАЯ 

Р .Х.Уилья.,.wс 

Многие nолитические деятели считают, что выnолнение nрограмм no защите окружающей 
среды замедлит темпы экономического роста. Более того, эти соображения послужили основой 
философского подхода развивающихся стран, лроявившегося на конференции ООН по 
окружению человека в Стокгольме в 1972 году: сначала развиваться, а затем защищать окру
жающую среду. С тех лор в широких кругах общественности развилось понимание высокой 
стоимости разрушения окружающей среды и оно nривело к появлению альтернативной точки 
зрения, которая была четко сформулирована в отчете Всемирной комиссиии по окружающей 
среде и развитию1 , в котором было отмечено, что задачи развития и защиты окружающей среды 
должны решаться одновременно и эта задача была поставлена перед конференцией ООН по 
развитию и защите окружающей среды, которая должна была проводиться в Бразилии в июне 
1992 года. 

Несмотря на то, что лони:мание того, что выигрыш общества от мероприятий по защите 
окружающей среды во многих случаях оправдывает затраты на их реализацию, до сих лор до 

конца не осознано возможное значение лроблем защиты окружающей среды как стимула для 
внедрения современной технологии, сnособной nринести пользу как в экономике, так и в защите 
окружающей среды.2 Вполне возможно, что л риняти е разумной политики по защите окружающей 
среды может ускорить темпы реализации технологичеСЩtх новшеств и одновременно повысить 

темпы экономического развития. Эти соображения могут быть проиллюстрированы предлагае
мым исследованием лерслектив внедрения современной энергетической технологии, которая, 
nомимо обеспечения лроизводства электроэнергии по конкурентосnособной цене, способна 
значительно уменьшить скорос'!'ь эмиссии углекислого газа и загрязнение локальной воздушной 
среды. 

Представленное здесь исследование является возможным сценарием развития энергети
ческого сектора экономики Китая в течение ближайших пятидесяти лет. Этот сценарий строился 
таким образом, чтобы эмиссия углекислого газа в 2039 году была такой Же, как в 1989 году. 
Поскольку рассматриваемый сценарий представляет собой радикальное отступление от суще
ствующей лрактики, некоторые из лринятых предnоложений могут оказаться нереалистичными. 
Тем не менее, настощцее исследование представляет собой не столько лолытку предсказания 
будущего, сколько изучение возможности достижения поставленной цели при разумной стоимо
сти. В той степени, в которой nредположения окажутся разумными, а оценки стоимости их 
реализации лриемлемыми, этот анализ позволит предложить стратегии, которые могут быть 
тщняты не только в Китае, но и в других членах международного сообщества, как основа 
кооnеративного nодхода к решению nроблемы глобального nотеnления и других nроблем защиты 
окружающей среды. 

Автор статьи работает в Центре исследований энергетики и nроблем окружающей среды 
Приистонекого университета (Принстон, Нью-Джерси, Nj 08544). 

ВВЕДЕНИЕ 

Предлагаемый сценарий (его детальное 
nояснен~:~е лриведено в табл. 1 и на рис. 1), 
оанован на ксмбинации следующих элемен
тов: 

- эффективного использования элек
троэнергии потребителями; 

- энергии гидроэлектрических станций; 
- ядерной энергии; 

• 

- эффективных газотурбинных станций 
на природном газе; 

- применении водорода от газификации 
угля в топливных элементах; 

- газификации биомассы и лрнменения 
лолучаемого газа в газотурбинных устано-
вках. 

Несмотря на повышенное внимание к 

современной технологии, в рассматривае
мом сценарии используются только те си-
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Рисунок 1 
Сценарий производства электроэнергии в Китае в 20З9 году с низким уровнем выбросов угле

кислого газа в сравнении с производством электроэнергии в 1989 году. На рисунке показано 
распределение производства электроэнергии и выбросов углекислого газа. 

Детальные сведения приведены в табл. 1. 

стемы, коммерческое использование кото

рых возможно уже в девяностых годах, и в 

нем не учитываются отделенные техниче

ские перспективы. Ниже мы детально рас

смотрим каждый элемент предлагаемого 

сценария. 

ЭФФЕКТИВНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

Повышенное внимание к эффективному 
использованию электроэнергии потребите
лями предусматривает высокий приоритет 

энергетического планирования в развиваю

щихся странах,3 •4 и это хорошо понимают в 
Китае.5 

Ранее было показано, что при повыше
нии внимания к эффективному использова-

~-------~····---···· 

ниюэлектроэнергии потребителями на осно
ве коммерчески доступной технологии (или 
технологии, которая может быть освоена в 
течение ближайших нескольких лет) в отде
льно взятой развивающейся стране можно 

будет достичь уровня жизни, характерного 
для Западной Европы, Японии, Австралии 

или Новой Зеландии в середине 70-х годов, 

если в этой стране удастся обеспечить по
требление энергии на уровне одного кило
ватта на душу населения3, что ненамного 
превышает средний уровень потребления в 
развивающихся странах. Для сравнения 

можно привести уровни потребления энер
гии в киловаттах на душу населения в Китае 

в 1989 году (см. табл. 2).6 . 
Помимо эффективного использования 

электроэнергии потребителями, будущее 
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Таблица 2 
Потребление электроэнергии в Китае в 1989 году 

Прямое использование коммерческого топлива (см; табл. 5) 0,631 
Прямое использование некоммерческого топлива (биомассы) 0,268 
Потребление электроэнергии (см. табл. 5) 0,050 

Всего 0,949 

Таблица 3 
Рекомендуемое эффективное потребление электроэнергии 

Прямое использование коммерческого топлива 

Потребление электроэнергии . 

Всего 

энергопотребление должно характеризова
ться переходом к современным носителям 

энергии - от некоммерческих носителей 

(таких, как дрова), которые-не могут исполь
зоваться достаточно эффективно, к жидко
му, газообразному или переработаиному 
твердому топливу, или электричеству, кото

рые могут быть использованы намного более 
эффективно. Конкретно, Э[!ергия может быть 
использована в таком качестве (см. работу3; 
в киловаттах на душу населения)_, как пока
зано в табл. 3. 

Сценарий использования электроэнер

гии, рассматриваемый в настоящей работе, 
основан на применении описанного в табл. 3 
"будущего" киловатта. При этом nредnола
галось, что рассматриваемые уровни nотре

бления электроэнергии будут реализованы 
через 50 лет, когда население Китая выра
стет до 1,7 миллиарда человек7 no сравне
нию с 1,1 миллиарда в 1989 году. При этих 
условиях средний рост nотребления элект
роэнергии в 1989 - 2039 годах составит 3,8 
nроцента в год. 

Эти темnы развития можно сравнить с 
оценкой темnов роста nотребностей в эле
ктроэнергии в азиатских государствах с 

центральным nланированием экономики, 

nолученной рабочей груnnой no вариантам 
стратегий (RSVVG) межnравительственной 
комиссии по климатическим изменениям 

(IPCC).8 Сценарии с низким уровнем эконо
мического роста (с увеличением валового 
национального nродукта на 2,9 nроцента в 
год в nериод 1985- 2050 г.г.) будут соотве
тствовать темnам роста nотребления эЛе
ктроэнергии от 2,1 до 2,6 nроцента в год в 
районе 2050 года. Сценарии с высоким уров-

0,839 
0,210. 

1,049 

нем экономического роста (с увеличением 
валового национального nродукта на 4,9 
nроцента в год в nериод 1985 - 2050 г.г.) 
будут соответствовать темnам роста nотре
бления электроэнергии от 3,8 до 4,5 nроцен
та в год в районе 2050 года (точнее говоря, 
темnы роста в 4,5 nроцента в год соответ
ствуют сценарию "обычного развития" 
RSVVG, в котором nредусматривается уме
ренное nовышение эффективности исnоль
зования электроэнергии, а темnы роста от 

3,8 до 4,0 nроцента в год - сценариям с nо
вышенной энерrетической эффективностью. 
Таким образом, рассматриваемый в этой 
статье сценарий соответствует сценариям 
рабочей груnnы RSVVG комиссии IPCC с вы
сокими темnами экономического роста и 

nовышенной эффективflостью исnользова
ния энергии. Поскольку имеется широкий 

набор возможностей внедрения новых те
хнологий сбережения энергии, более деше
вых и эффективных no сравнению с инвести
циями в расширение nроизводства энергии в 

экономике развивающихся стран и стран с 

центральным экономическим планировани

ем,2• •9 сценарии рабочей груnnы RSVVG с 
nовышенной эффективностью исnользова
ния энергии будут, nо-видимому, более де
шевыми, чем обычные сценарии. 

ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 

С точки зрения nредотвращения nарни

кового nотепления nрименение гидроэле

ктростанцийследуетсчитатьnривлекатель

ным. Более того, потенциальные гидроэнер
гетические ресурсы Китая велики (около 
380 гигаватт электрической мощности10). 
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При среднем использовании этих ресурсов в 

39 процентов в Китае могло бы производи
ться в 11 раз больше гидроэлектроэнергии, 
чем ее производилось в 1989 году (см. табл. 
6 ). 10 Тем не менее, критика гидроэлектриче
ских проектов со стороны защитников окру

жающей среды все более усиливается. В 
течение нескольких десятилетий в Китае 

обсуждается возможность реализации прое
кта "Три ущелья" с общей мощностью в 18,7 
гигаватта. До сих пор судьба этого проекта 
не определена. Для целей настоящего ана

лиза мы будем предполагать, что гидраэле
ктроэнергия будет продолжать оставаться 
сомнительным ре<сурсом с точки зрения ох

раны окружающей среды и что в течение 

ближайших пятидесяти лет уровень прои
зводства энергии на гидроэлектростанциях 

возрастет всего вдвое по сравнению с плани

руемым уровнем 2000 года (см. табл. 1 и 6), 
что соответствует всего одной трети ресур

сов. Это будет означать, что в период после 
2000 года производство гидраэлектроэнер
гии будет возрастать со средней скоростью 
в 1,3 процента в год (по сравнению с 6,8 про
цента в год по оценке Мирового Банка для 

периода 1989 - 1999 годов, см. табл. 6). В 
результате вклад гидроэлектростанций в 

общее riроизводство энергии должен умень
шиться от 20 процентов в 1989 году до 13 
процентов в 2039 году. 

ЯДЕРНАЯ ЭНЕРГИЯ 

Атомные электростанции. так же как и 

гидроэлектростанции, не приводят к выбро
су газов, вызывающих парникавое потепле

ние. В настоящее время в Китае атомных 

электростанций нет, но к 2000 году их мо
щность должна достигнуть 3,9 гигаватта, 
что составит в это время около двух про

центов от всего производства электроэнер

гии (см. табл. 6). 
· Во многих странах будущее ядерной 
энергетики неопределенно из-за сильной 

общественной антипатии, в основном свя
за~:~ной с. авариями на атомных электростан

циях- "Три Майл Айленд" и в Чернобыле и с 
ощ1сностью захоронения радиоактивных 

отходов. В Китае эти опасения не очень си

льны, но ситуация может измениться после 

ввода в строй nервых атомных электростан

ций. 

Кроме того, если ядерная · энергетика 
будет развиваться во всех странах мира в 
масШтабах, заметно влияющих на nроблему 
парникового nотепления, на nовестку дня 

встанеттесная. связь между ядерным оружи

ем и ядерной энергией. 11 При круnномас
штабном развитии ядерной энергетики опа
сения о достуnности ресурсов урановой 

руды могут вызвать интерес к изменению 

существующей технологии ядерных элект

ростанций, в которой используется всего 
лишь около одного процента имеющейся в 

уране энергии, и переходе к использованию 

реакторов-размножителей, в которых про

цент извлечения энергии из природного ура

на можно довести примерно до пятидесяти 

за счет эффективного преобразования ура
на-238 (из которого в основном, на 99,3%, и 
состоит природный уран) в плутоний-239, 
который, так же как и уран-235, является 
хорошим реакторным топливом. При внедре

нии технологии реакторов-размножителей 

ресурсов урановой руды хватит на обеспе
чение атомных электростанций в течение 
тысяч лет даже в том случае, если основная 

часть мировой энергетики станет ядерной. 

Однако, плутоний представляетсобой 
не только хорошее топливо для ядерных 

реакторов; кроме того, из него могут быть 
изготовлены и ядерные заряды. В то время 

как в странах, уже имеющих ядерное ору

жие, переход на ядерноэнергетическую те

хнологию на основе плутония не очень силь

но осложнит проблему распространения 
ядерного оружия, широкое использование 

такой технологии сделает ее привлекатель

ной и для стран, не имеющих ядерного ору

жия. Вряд. ли мир, в котором некоторые те
хнологии будут доступны для одних стран, 
и будут заnрещены для других, останется 
стабильным: устойчивая ситуация возможна 
лишь в тех случаях, когда одни и те же пра

вила будут действовать для всех стран. 
Вследствие этого крупномасштабное разви
тие ядерной энергетики, nо-видимому, ста

нет возможным только тогда, когда будет 
разработана новая, безопасная по отноше
нию к диверсиим, технология ядерной эщ~р

гетики,11 и когда будут созданы новые меж
дународные учреждения, способные дер
жать ядерную энергетику под строгим кон

тролем.1 -lЗ Если не ввести такого контро
ля, то распространение ядерного оружия на 

базе энергетического цикла новых атомных 
электростанций станет серьезной глобаль
ной проблемой. 

Пока непонятно, можно ли будет убе
дить общественное мнение в возможности 
обесnечения безопасной эксплуатации ат
омных электростанций и надежного захоро
нения радиоактивных отходов, и можно ли 

будет достичь уровня международного со
трудничества, необходимого для снижения 
риска возможного распространения ядерно

го оружия в результате крупномасштабного 
развития ядерной энергетики до доnустимо

го уровня. Более того, разработка · новой 
технологии ядерной энергетики, устойчивой 
к возможным диверсиям, не только не нача-

----···--···-··------------------------··~~-----··-----------..... 
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та, но даже и не планируется. Вследствие 
этого мы предполагаем в своем сценарии 

развития энергетики, что производство эле

ктроэнергии на китайских атомных электро

станциях не станет основным источником 

электроэнергии на протяжении ближайших 
пятидесяти лет, и что в 2039 году уровень 
производства электроэнергии на атомных 

электростанциях будет в четыре раза выше 
того, который запланирован на 2000 год 
(который, в свою очередь, примерно соотве
тствует уровню моJ.Цности французских ат
омных электростанций в начале 80-х годов). 
В таком случае доля производства электроэ

нергии на атомных электростанциях в Китае 
будет равна примерно 2,6 процента (см. 
табл. 1 и рис. 1). 

ТЕХНОЛОГИЯ ЭФФЕКТИВНОГО 

ПРОИЗВОДСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
НА ТУРБИНАХ, РАБОТАЮЩИХ 

НА ПРИРОДНОМ ГАЗЕ 

Природный газ является самым чистым 

(с экологической точки зрения) из всех ис
копаемых топлив. В расчете на единицу про
изводства энергии при сгорании природного 

газа выделяется на сорок процентов меньше 

углекислого газа, чем при сгорании угля (см. 
примечание а) в табл. 4). Реальный выигрыш 
для предостраJ.Цения парникового nотепле

ния фактически может стать еJ.Це большим, 
потому что получение энергии из природно

го газа может быть сделано гораздо более 
эффективным, чем получение энергии из 
угля. 

Производство и потребление природно
го газа в Китае в 1989 году было сравните
льнонебольшим - 0,6 экзаджоуля, или около 
2 процентов от обJ.Цего производства энер
гии (см. табл. 5). Однако, разведанные запа
сы газа довольно велики (39,0 экзаджоу
ля14), и, более того, по проведеиной в 1987 
году оценке нефтяных и газовых ресурсов 
Китая, обJ.Цие запасы природного газа на 
суше и на континентальном шельфе Китая 
могут достигать 1300 экзаджоулей.10 Таким 
образом, долговременные перспективы ис
пользования природного газа в энергетике 

Китая можно считать обнадеживающими. 
По этой причине в нашей. статье пред

полагалось, что за ближайшие пятьдесят лет 
производство и потребление природного 
газа в Китае возрастет примерно до 13 экза
джоулей в год. При таком уровне потребле
ния ресурсов природного газа в Китае хва

тит приблизительно на сто лет. Для поддер
жания такого уровня добычи разведанные 
запасы природного газа должны быть увели
чены за то же промежуток времени пример

но в 3,3 раза, чтобы достичь характерного 

для развитой газовой nромышленности де

сятикратного соотношения между разведан

ными запасами и ежегодной добычей. 
Во многих странах начато применение 

для производства электроэнергии работаю
J.ЦИХ на природном газе газовых турбин с 
усовершенствованными циклами. Такие 

турбины обладают рядом преимуJ.Цеств 
перед старыми вариантами - меньшей капи
тальной стоимостью, меньшей степенью за
грязнения окружаюJ.Цей среды и большей 

эффективностью.15 Эффективность новых 
систем растет довольно быстро, и уже сей
час имеются коммерчески доступные комби
нированные системы из газовых турбин на 
природном газе и паровых турбин, эффекти
вность которых ·может превышать 50 про
центов (по отношению к нижней оценке те
плотворной способности, не включаюJ.Цей 
скрытой теплоты конденсации водяного пара 

в продуктах сгорания; сводка данных приве

дена на рис. 2), в то время как эффек
тивность работаюJ.Цих на угле тепловых эле
ктростанций, спроектированных с учетом 

требований к заJ.Ците окружаюJ.Цей среды, не 
превышает 35 процентов (см. табл. 7 и 8). 
Более того, вполне вероятно, что к концу 

столетия эффективность газотурбинных 
электростанций на природном газе в резу ль

тате технических усовершенствований мо

жет увеличиться до 60 процентов (см. рис. 
3). 

Из-за высокой эффективности и низкой 
капитальной стоимости газовые турбины с 
комбинированным циклом становятся кон
курентноспособными с тепловыми электро
сатнциями на угле даже при очень высоких 

уровнях цен на прИродный газ (см. табл. 7 и 
8). Такие установки выбрасывают на 60 про
центов меньше электроэнергии, чем уголь

ные электростанции (в расчете на киловатт
час получаемой электроэнергии, см. табл. 
4). 

В нашем сценарии предполагается, что 

в 2039 году одна четверть добываемого газа 
пойдет на производство электроэнергии на 

газотурбинных электростанциях с комбини
рованным циклом при эффективности в 50 
процентов. Это означает, что через пятьде

сят лет из природного газа будет добыва
ться на 1 О процентов больше электроэнер
гии, чем сейчас производится из угля, при 

уменьшении выбросов углекислого газа на 
60 процентов (см. табл. 1 и рис. 1 ). 

Несмотря на благоnриятные перспекти
вы добычи природного газа и его использо
вания в газотурби·нных электростанциях, в 
Китае в настояJ.Цее время нет серьезных пла

нов расширения добычи природного газа, и, 
в частности, его nрименения для nроизво

дства электроэнергии. В настояJ.Цее время 
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Рисунок 2 
Темnы технического nрогресса в изготовлении газовых турбин довольно велики и в настоящее 

время эффективность коммерчески достуnных комбинированных газовых и nаровых турбин по 

крайней мере на 5 nроцентов выше, чем у тех, которые можно было nриобрести nять лет назад, 
что иллюстрируется nриведеиным графиком.16 

nриродный газ в основном исnользуется как 

сырье для химической nромышленности (для 

nроизводства аммиака и нефтехимических 
nродуктов), и как тоnливо для nриготовпе

ния nищи. В Китае большое внимание уделя
ется расширению использования так называ

емых "городских" газов (nриродного газа, 
газового конденсата, nродуктов nерерабо
тки угля и нефти) для nриготовпения nищи 
в городских квартирах, что, в частности, nо

зволяет снизить загрязнение окружающей 
среды nри применении угля. Правительство 

Китая nланирует увеличить число жителей 
в газифицированных районах с 40 миллио
нов человек в 1987 году до 120 миллионов 
tJеловек в 2000 году. Однако, исnользуемое 
для этих целей количество газа составляет 

очень малую часть от общего nроизводства 
энергии (см. табл. 3) - 0,14 экзаджоуля в 
1987 году и 0,42 экзаджоуля в 2000 году, из 
которых на долю nриродного газа приходи

тся всего 0,04 экзаджоуля в 1987 году и 0,22 
экзаджоушi в 2000 году.19 До 2000 года не 
планируется использовать заметное коли

чество природного газа для производства 

--···-- -~···-------- ···--~··---

электроэнергии (см. табл. 4).20 
Переход Китая к заnадной технологии 

производства, трансnортировки и исnользо

вания nриродного газа, nо-видимому, смо

жет ускорить темnы разработки месторо
ждений природного газа и расширить круг 

его nрименений, включая производство эле

ктроэнергии. Основным воnросом, связанным 

с nереходом к западной технологии, являе

тся nроблема возвращения затрат, nосколь
ку китайская валюта nрактически остается 

неконвертируемой. Эту проблему можно 
решить на уровне бартерных сделок. В мире 
с ограничением nарникового nотеплениядля 

инвесторов могут оказаться nривлекатель

. ными бартерные сделки, включающие nотре
бительские товары, nроизводящиеся в Китае 
по низким ценам благодаря малой стоимости 
рабочей силы.21 Такие бартерные сделки 
nозволят уменьшить выбросы углекислого 
газа как в Китае (из-за ускоренного освое
ния ресурсов nриродного газа), так и в дру

гих странах, в которых будут использова
ться nриобретенные в Китае товары. 

···--··~··--··--~··-----------
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Рисунок 3 
Тенденции изменения входной температуры газов в современных реактивных авиационных 

двигателях (слева вверху) и в промышленных турбинах с большим сроком службы (слева внизу) 

вместе с рабочими температурами турбинных лопаток ( справа).18 Следует отметить, что nосле 
второй мировой войны входная температура газов в реактивных двигателях увеличивалась со 

средней скоростью около 20 градусов в год. В ближайшие десятилетия ожидается, что эффек
тивность газотурбинных установок для производства элекzгроэнергии возрастет nримерно до 60 
процентов в резу ль тате улучшения рабочих характеристик турбинных лопаток и технологии их 

охлаждения, а также в результате улучшения параметров термодинамических циклов газовых 

турбин. 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОЛУЧЕННОГО ИЗ УГЛЯ 
ВОДОРОДА В ТОПЛИВНЫХ ЭЛЕМЕНТАХ 

Ресурсы угля в Китае огромны, и поэто
му было бы целесообразно предпринять ус
илия для поиска возможных nутей его ис

пользования в мире с ограниченным парни

ковым потеплением. Один из перспективных 
путей, тесно связанный с развитием ресур

сов природного газа, предусматривает гази

фикацию угля с получением богатого водо
родом горючего газа при общей эффективно
сти около 73 процентов и хранением побоч
ного углекислого газа в отработанных газо
вых скважинах. 22•23 

На первом этапе процесса могут приме
няться имеющиеся в продаже газификаторы 

угля с кислородным поддувом (такие уста
новки производятся фирмами Shell, Dow и 

Техас о), производящие так называемый "си
нгаз" - смесь окиси углерода и водорода. 
После этого сиигаз направляется в газовый 
реактор преобразования водяного пара (пос
троенный на основе хорошо известной те
хнологии), в котором заметная часть тепло
творной способности окиси углерода пере
дается водороду в реакции окиси углерода с 

водяным паром: 

СО + Н20 .. СО2 + Н2 

И реакция газификации, и преобразова
ние окиси углерода проходят при высоком 

давлении в 24 атмосферы. Газ на выходе 
реактора в основном состоит из водорода и 

углекислого газа; около 92 процентов те
nлотворной способности газа приходится на 
водород. Углекислый газ находится в сильно 
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концентрированном состоянии и поэтому он 

легко может быть извлечен при помощи ком
мерчески доступных процессов абсорбции 
(например, процесса "Selexol"); практически 
в этом процессе будет извлечено до 88 про
центов из находившегася в угле углерода. 

Извлеченный углекислый газ может быть 
сжат до высокого давления, переме!J,!ен к 

ближайшим отработанным газовым место
рождениям (или другим безопасным местам 
хранения) и закачан в них на постоянное 
хранение. На последней стадии процесса 

водород при необходимости может быть 
очищен до степени чИстоты от 99 до 99,999 
nроцентов при помощи коммерчески доступ

ной адсорбционной технологии. Выход чи
стого водорода на этой стадии процесса 

составляет около 85 процессов, и к нему 
nерейдет около 78 nроцентов теnлотворной 
сnособности исходного газа. В остаточных 
газах процессабудет содержаться около 22 
nроцентов теплотворной способности. Очи
щенный водород может б.ьпь использован в 
топливных элементах, а остаточные газы -
на тепловых электростанциях с комбиниро
ванным циклом. 

Результаты предварительных расчетов 

экономических факторов и потенциала при
менения этой технологии в Китае nоказана в 

табл. 9- 11. Эти расчеты nроведены на базе 
гипотетического сценария с добычей угля 
на открытых разработках в провинции Шэ
ньцзи в северном Китае и перекачке водоро

да по газопроводу длиной в 1600 киломе
тров к потребителям в северо-восточном 
Китае. 

Вооб!J.!е говоря, стоимость произ
водства энергии будет меньше, если для 
переработкиводорода будутиспользоваться 
не обычные системы для переработки иско
nаемых тоnлив, а специальные технологии, 

основанные на уникальных свойствах самого 
водорода. Скорее всего, наиболее оптималь
ной для водорода технологией будет приме
нение топливных элементов, в которых во

дород производит электроэнергию без пред
варительного сжигания, что позволяет обой
ти ловушку те ромдинамического цикла Кар
но. Топливные элементы имеют модульную 

структуру и поэтому они могут быть испо

льзованы в небольших комбинированных 
установках, которые будут производить как 
электричество, так и тепло для обогрева 
жилых районов, или для нагрева в промы

шленных установках. Водородные топлив

ные элементы являются, кроме того, очень 

чистыми с точки зрения экологии, поскольку 

единственным образую!J.!имся при их работе 
продуктом является вода. 

В буду!J.!ем станут доступными различ
ные виды топливных элементов с электрИче-

L_·····----~ 

ской эффективностью до 60- 70 процентов, 
способные одновременно производить побо
чное тепло при температурах вплоть до ты

сячи градусов (для топливных элементов на 
основе твердых окислов), но в настоящем 
сценарии мы ограничились теми характери

стиками процесса, которые могут быть по
лучены на топливных элементах с фосфор
ной кислотой. Эти топливные элементы nер
вого поколения сейчас становятся коммер

чески доступными и характеризуются более 
скромными пар.аметрами эффективности и 
рабочей температуры. 

Наибольшая активность в коммерче
ском развитии этой технологии наблюдается 
в Японии, где e!J.!e в 1983 году была пу!J.!ена 
установка с электрической МОIJ.!Ностью в 4,5 
мегаватта, а в 1990 году была построена 
демонстрационная.коммерческая электро

станция мощностью в 11 мегаватт. Обе уста
новки находятся на электростанции Гаи 

Токийской электроэнергетической компа
нии в городе Ичихара на северном берегу 
Токийского залива. Планируется, что к 2000 
году общая электрическая мощность рас
средоточенных энергетических установок 

достигнет 1 900 мегаватт (мо!J.!ность каждой 
установки будет составлять от 200 кило
ватт до 10 мегаватт).24 Во всем мире, по 
оценкам консультантов из компании "Arthur 
D. Little International", общая электрическая 
мощность установок на топливных элемен

тах, вступающих в строй за год, достиrnет 

примерно 4000 мегаватт, и большая часть из 
них будет оснащена топливными элемента
ми на фосфорной кислоте. 25 

Вполне возможно, что водородные то

пливные элементы средней мощности на 

фосфорной кислоте смогут преобразовы
вать около 50 процентов энергии топлива в 
электричество, и еще 30 процентов - в по
лезную тепловую энергию (см. табл. 11 и 
рис. 4 ). Это тепло позволит ликвидировать 
обогревательные установки на угле и в этом 
случае (с учетом того, что извлеченный уг
лекислый газ будет захороняться), резуль
тирующая эмиссия углекислого газа в рас

чете на киловатт-час электроэнергии будет 
иметь небольшое отрицательное значение 
(см. табл. 4). 

Генерация тепла в топливных элемен

тах на фосфорной кислоте происходит при 
температуре около двухсот градусов. Для 

большинства промышленных nроцессов ка
чество этого источника тепла недостаточно 

высоко, но оно идеально для целей центра

льного отопления ближайшего района, в 
котором центральная установка передает 

тепловую энергию в жилые и коммерческие 

здания в виде горячей воды по трубам. 
По этой причине топливные, элементы 
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Рисунок 4 
Схема использования изWiеченного nри газификации угля водорода для nроизводства электро
энергци в тоnливных элементах на фосфорной кислоте и отоnления жилых помеi.Цений попутным 
теплом. Водород производится на установках для газификации угля с кислородным поддувом и 
реакторах преобразования окиси углерода и пара в углекислый газ и водород. Отделенный от 
углекислого газа и очищенный водород транспортируется по трубопроводам на установки с 
топливными элементами, связанными с локальной тепловой сетью. Отделенный углекислый газ 
передается по трубопроводам для закачки в выработанные газовые скважины, что nозволит 
увеличить добычу природного газа. Остаточный газ сжигается на установках комбинированного 
,цикла с газово-паровыми турбинами. 
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на фосфорной кислоте могут оказаться 

очень удобными для отопления городских 
районов на севере Китая, где готовятся кру

пные проекты систем отопления. Правитель

ство поставило серьезную задачу - обеспе
чить к 2000 году центральным отоплением 
до 20 - 25 процентов населения так называ
емой "официальной зоны отопления" на се
вере Китая. 19 Так же, как и в сЛучае прог
раммы "городских газов", основной причи
ной появления этих проектов стали опасе

ния сильного загрязнения окружающей сре
ды при продолжении индивидуального ото

пления углем. Замена индивидуальных уго

льных нагревателей на центральные теплоэ

лектрические станции сильно упростит за

дачк контроля загрязнения воздуха. Созда

ние инфраструктуры центрального отопле
ния в китайских городах сильно поможет 

замене паровых турбин центрального ото
пления на топливные элементы, которые 

могут стать доступными ко времени появле

ния такой инфрастр.уктуры. 
По-видимому, производимое на станци

ях с топливными элементами не сможет кон

курировать по стоимости с электричеством 

от больших угольных теплоэлектроцентра
лей, сильно загрязняющих окружающую 

среду. Однако, если на больших электрос
танциях будут приниматься строгие меры по 
снижению выбросов сернистого газа и пыли 
(как это делается в США), то стоимость этих 
двух способов получения электроэнергии 
может оказаться сравнимой. Высокая эффе
ктивность производства электричества и 

тепла на станциях с топливными элемента

ми, их малая начальная стоимость, отсут

ствие потребности в строительстве линий 
электропередач(энергия,произведеннаяна 
станциях небольшой мощности, будет по
требляться в непосредственной близости от 
них) дают надежды на то, что полученная на 
них электроэнергия будет конкурентоспо
собна с электроэнергией с больших станций, 
снабженных очистными устройствами (даже 
в том случае, когда водород будет транс
портироваться по трубопроводам на рассто
яние в 1600 километров, и когда будет ис
пользоваться только половина из побочного 
тепла топливных элементов, см. табл. 7 и 
11).26 

Часть стоимости захоронения углеки

слого газа может быть возмещена за счет 
увеличения коэффициента извлекаемости 
природного газа ljPИ повышении давления в 

месторождении.2 Несмотря на то, что в 
этом случае природный газ может оказаться 

загрязненным углекислым газом, он все рав

но будет неплохим топливом для генерации 
электроэнергии на ближайших установках 
комбинированного цикла,28 хотя И не будет 

---------·····-~--···· 

пригоден для перемещения на большие рас
стояния в магистральных трубопроводах. 

С другой стороны, существует новый 

процесс производства синтетического газа 

("сингаза"), в котором использование загря
зненного углекислым газом природного газа 

может быть экономически оправдано. (Синт
етический газ представляет собой смесь 
окиси углерода и водорода и используется в 

качестве исходного продукта при произво

дстве многих химических продуктов и горя

чихматериалов,например,метанола,водо

рода и аммиака). Обычный способ произво
дства синтетического газа из метана заклю

чается в реакции метана с водяным паром в 

присутствии соответствую!J.1его катализа

тора. В Окефордеком университете был раз
работан новый процесс, основанный на реак
ции метана с углекислым газом. Предыду
щие попытки реализации этого процесса 

оканчивались неудачей или приводили к 

попутному образованию сажи,загрязняю!J.lей 
реактор и требующей частой его очистки. 
Новый подход основан на применении изве
стного катализатора новым способом, ис
ключающим образование сажи. Две англий
ских фирмы, "British Gas" и "Air Products", 
начали работы по проверке коммерческой 
реализуемости нового процесса. 29 Эта воз
можность заслуживает более детального 
изучения. 

Однако, в настоящей работе дополни
тельное извлечение природного газа не учи

тывается. Перекачка углекислого газа по 

трубопроводам на 300 километров к месту 
захоронения повысит стоимость электроэ

нергии на одиннадцать процентов (см. табл. 
11). 

Если случитсятак, что затраты на захо
ронение углекислого газа будут считаться 
неприемлемыми, то надо будет найти спосо
бы компенсации этих затрат мировым соо
бществом, поскольку преимущества от уме
ньшения выбросов углекислого газа пойдут 
на пользу всему миру. Стоимость захороне

ния углекислого газа в выработанных га
зовых месторождениях, расположенных в 

трехстах километрах от установок по прои

зводству водорода, оценивается в 33 долла
ра на тонну углерода,30 что сравнительно 
невелика по сравнению с другими способами 
уменьшения выбросов углекислого га
за.31·32 Когда будут исчерпаны возможности 
более дешевых способов уменьшения эмис
сии углекислого газа, то мировому сообще
ству . будет более выгодно экономически 
вкладывать капиталы в эту схему сокраще

ния выбросов в конкретных местах, чем по
всеместно использовать более дорогие спо
собы. 

Как много электроэнер~и можно будет 
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произвести на топливных элементах и на 

сопровождаЮIJ.lИХ их установках с комбини
рованным циклом из водорода и попутного 

горючего газа в процессе, сопровождаюiJ.lеМ

ся захоронением углекислого газа? На этот 
вопрос можно будет ответить только после 
детальных исследований. Но для того, чтобы 
дать представление о перспективах этого 

способа, можно предположить, что объем 
захоронения будет равен объему освобо
ждаемых при добыче природного газа место
рождений. Если эти месторождения будут 
заполняться углекислым газом с тем же да

влением, то захороненное количество угле

рода в 1,4 раза превысит то количество, ко
торое находилось в добытом углекислом 
газе.23 При добыче природного газа в 13 
экзаджоулей в год количество электроэнер

гии, производщцейся на станциях с топлив

ными элементами и сопутствуюiJ.lиХ устано

вках комбинированного цикла будет в 1:ри 
раза больше, чем то, которое производил ось .. 
на угольных тепловых электростанциях в 

1989 году (см. табл. 1 и рис. 1). 
После достижения возможностей захо

ронения углекислого газа в высвобождаю
щихся газовых месторождениях полная эм

иссия углекислого газа от сжигания природ

ного газа в установках с комбинированным 
циклом и от использования водорода с солу

тствую1J.1ими газами в топливных элементах 

и связанных с ними установках составит 

всего лишь 15 процентов от той, которая 
имелась в 1989 году (см. табл. 1). Следова
тельно, если в 2039 году будут ликвидиро
ваны все тепловые электростанции с ларо

выми турбинами, эта основанная на исполь
зовании угля стратегия может быть расши
рена за счет сброса дополнительных коли
честв углекислого газа в атмосферу без 
нарушения принятых в сценарии ограниче

ний по выбросам. Отметим, что даже при 
дополнительных выбросах их общее количе
ство в расчете на один киловатт-час будет 
на тридцать процентов меньше, чем на новых 

угольных электростанциях с ларовыми тур

бинами с низким загрязнением окружающей 
среды (см. табл. 4). В целом, из угля при 
использовании новых технологий может 

получено в 4 - 5 раз больше электроэнергии 
по сравнению с 1989 годом без нарушения 
ограничений по эмиссии углекислого газа 

(см. табл. 1 и рис. 1). 
В то время как nредлагаемая стратегия 

базируется н~ лредотвраJЦении ларникового 
потепления, в Китае могут быть приняты 

решения, не имеющие ничего об111его с этими 
предпосылками. 

Одна из возможных ключевых техноло

гий- это газификация угля с кислородным 
лоддувом. Как отмечалось ранее, в Китае 

проводится камлания по расширению испо

льзования "городских газов" для Пригото
вленин ЛИLЦИ в рамках об111ей борьбы за чи
стоту окружаю111ей среды в городах. Газы, 

полученные из угля, уже сейчас составляют 

около 22 процентов "городских газов", а к 
2000 году их доля должна увеличиться до 
28 лроцентов.19 До сих лор не было сделано 
калиталовложений в разработку современ
ных установок для газификации угля с ки
слородным лоддувом и повышенным давле

нием; вместо этого в некоторых городах 

средства вкладываются в создание обычных 
установок атмосферного давления (так на
зываемых двухступенчатых газифика
торов), выходной продукт которых обладает 
гораздо худшим качеством. Последний ана

лиз Мирового банка показывает, что, хотя 
установки с кислородным поддувом и требу
ют больших начальных капитальных вложе
ний, стоимость произведенного на них газа в 

расчете по всему времени эксплуатации 

будет на одну четверть меньше, чем на дву
хступенчатых газификаторах; боЛее того, 
эксплуатация современных установок пред

ставляет су111ественные лреимуLЦества по 

безопасности и охране окружаюLЦей сре
ды.19 

Для рассматриваемого сценария необ
ходима также крупномасштабная добыча 
природного газа для того, чтобы предоста
вить необходимые хранилиLЦа для захороня
емого углекислого газа. Следует отметить 

также, что расширение добычи природного 
газа не только помогает уменьшению ларни

кового потепления, но и принесет другие 

экономические и местные экологические 

выгоды. 33 

Другие ключевые элементы рассматри

ваемой стратегии включают захоронение 

углекислого газа в месторождениях природ

ного газа (и лерслективы попутного увели
чения выхода nриродного газа), и использо

вание водородных топливных элементов с 

фосфорной кислотой. В этой стратегии есть 
довольно экзотические особенности, но Ки
тай может сравнительно легко освоить эти 

новые концепции, основываясь на текуLЦей 

активности и сделав некоторые дополните

льные капиталовложения. Так, например, 

водород, лроизводяLЦийся на больших уста
новках для лроизводства аммиака из при

родного газа, может быть использован на 
демонстрационных установках с топливны

ми элементами (с возможной моLЦностью в 
200 киловатт). Кроме того, поскольку такие 
заводы, как правило, расположены вблизи 
круных месторождений природного газа, 
углекислый газ, образуюLЦийся при лроизво
дстве аммиака, может быть извлечен и ин
жектирован в опустошенные газовые резер-
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вуары для того, чтобы более глубоко изу
чить связанные с этим nроцессом nроблемы. 

ПРОИЗВОДСТВО ЭНЕРГИИ ИЗ БИОМАССЫ 

Биомасса - это nриродный ресур_с, легко 
достуnный в развивающихся странах. Прои

зводство биомассы требует больших затрат 
труда, что важно для тех стран, в которых 

много рабочей силы и мало каnитала. Кроме 
того, она сnособна nредоставить источник 
энергии для индустриализации сельских 

областей. Более того, если биомасса nолно
стью восстанавливается, то эффективного 
выброса углекислого газа не nроисходит и, 
следовательно; не nроисходит глобального 
nарникового nотепления. 

Доля биомассы в nотреблении энергии 
в Китае составляет 26 nроцентов.34 Так же, 
как и в большинстве развивающихся стран, в 
Китае биомасса исnользуется неэффектив
но, в основном как некоммерческое тоnливо 

для nриготовления nищи. Согласно данным 

Минис\ерства энергетики Китая, объем еж
егодно сжигаемого в стране тоnлива в 2,6 
раза nревышает объем восстанавливаемых 
ресурсов, что вызывает серьезные экологи

ческие nроблемы. 10 В большинстве развива
ющихся стран биомасса рассматривается 
как "нефть для бедняков", источник энергии, 
nотребление которого должно уменьшаться 
по мере развития страны. 

Биомасса может выращиваться в объе
ме, необходимом для восстановления, если 
ее nроизводители б у дут достаточно заинте
ресованы в этом. Это может быть достигну
то только в том случае, если биомасса будет 
использоваться не так, как сейчас, а будет 
nреобразовываться с высокой эффективно

стью и конкурентоспособно с высококаче.:.. 
ственными энергоносителями (газообразным 
и жидким топливом, или электроэнергией) 

nри помощи современных технологий. В та

ких случаях рыночная стоимость биомассы 
может быть заметно выше, чем в настоящее 
время. 

В современном мире с низкими ценами 

на нефть наиболее целесообразным сnосо
бом исnользования биомассы является прои
зводство электроэнергии. Один из возмож

ных сnособов nроизводства электроэнергии 
из биомассы состоит в использовании эле
ктростанций с nароными турбинами. В во

сьмидесятых годах в США были начаты ра
боты по созданию энергетической ин
дустрии. на основе биомассы. Мощность эн
ергетических установок на биомассе возро
сла с 250 мегаватт (электрических) в 1980 
году до 9000 мегаватт в 1990 году.35 Эта 
технология уже сейчас конкурентосnособна 
в тех районах, где стоимость биомассы не-

велика. В США стоимость биомассы в виде 
отходов сельского хозяйства и лесной nро

мышленности часто достаточно низка для 

того, чтобы nроизводить электроэнергию по 
конкурентосnособным ценам, однако выра
щивание биомассы на сnециальных nланта
циях для этих целей обходится nока сли
шком дорого. Тем не менее, выращивание 

биомассы на nлантациях в некоторых райо
нах Китая может быть достаточно дешевой 
для того, чтобы производство электроэнер
гии nри ее сжигании было не дороже, чем на 
угольных электростанциях. 36 

Если исnользовать для nроизводства 

электроэнергии из биомассы современные 
технические решения, то стоимость элект

роэнергии будет конкурентосnособной даже 
в том случае, когда стоимость биомассы 
будет больше стоимости угля. Персnектив
ный nодход, который может найти коммер

ческое nрименение уже в девяностых го

дах,З7 основан на термохимической газифи
кации биомассы в nаро-воздушной смеси и 
сжигание газа без трансnортировки в воз
душной газовой турбине (см. рис. 5). Такой 
метод nозволит достичь высокой эффекти
вности утилизации биомассы при низких 
каnиталовложениях (nри среднем размере 

установок с электрич~ской МОJЦНостью, при

мерно равной десяткам мегаватт). 
Это наnравление развития энергетики 

может быть реализовано в сравнительно 
короткие сроки, в основном, из-за уже до

стигнутых усnехов в комбинировании уста
новок для газификации угля и газовых тур
бин в едином комnлексе для производства 
электроэнергии. Некоторые из реализован

ных nроектов могут быть модифицированы 

для исnользования биомассы nри сравните
льно небольших доnолнительных затра
тах.35·38·39 На деле, коммерческие варианты 
комбинированных установок с газификато
рами и газовыми турбинами (IG/GT) для 
сжигания биомассы, скорее всего, появятся 
раньше, чем их аналоги для сжигания угля, 

как из-за того, что биомасса активнее угля 
и nоэтому легче nодвергается процессу га

зификации, так н из-за того, что содержание 

серы в биомассе чаще всего очень мало. Не
обходимость эффективного и дешевого из
влечения серы является главным nрепят

ствием на nути создания конкурентных с 

угош,нымиэлектростанциями с де су льфури

зацией в потоке газа комбинированных газо
турбинных установок для газификации угля 
(CIG/GT). Энергетические комбинированные 
_газотурбинные установки с использованием 
биомассы (ВIG/GT), по-видимому, будут 
конкурентноспособными с гидроэлектрос
танциями, атомными элестростанциями или 

угольными электростанциями в широком 

• 

____________________________ :......___·····-------·-----------
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Рисунок 5 
Комбинированная энергетическая установка первого поколения с газйфикатором биомассы и 

газовой турбиной (BIG/GT) может включать газификатор, приспособленный для обработки 
спресованных древесных отходов (щепы) и газовую турбину с инжекцией пара (STIG). 

интервале внешних условий. Приведенное в 

табл. 7 и табл. ' 12 сравнение стоимостей 
показывает, что устщювки ВIG/GT будут 
конкурентоспособными с угольными элект
ростанциями при стоимости биомассы в ин
тервале от 2,4 до 4,0 доллара за гигаджоуль. 
При поставке био~ассы с плантаций в США 
на установки BIG/GT при использовании 
современной технологии выращивания био
массы на плантациях40 стоимость биомассы 
составит около 3 долларов за гигаджоуль, 
но в Китае стоимость биомассы может быть 
намного меныliе,36 •41 в основном, из-за того, 
что выращивание биомассы требует боль
ших затрат рабочей силы, которая в Китае 
очень дешева (по сравнению с США). Кроме 
того, при модульной структуре установок 

BIG/GT распределение электроэнергии по
требует значительно меньших затрат по 
сравнению с типичной инфраструктурой 
больших электростанций. 

Несмотря на то, что основой техноло

гии ВIG/GT является весьма совершенная 
техника (газовые турбины разработаны на 
основе двигателей современных реактивных 

самолетов), которые должны быть импорти
рованы в большинство развивающихся стран, 
основные затраты на строительство устано

вок BIG/GT должны быть связаны с компо
нентами сравнительно низкой технологии, 

производство которых в быстро индустриа
лизирующихся странах (таких, как Китай) 
может быть налажено сравнительно быстро. 
Ремонт газовых турбин может производи-
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ться централизованным способом на специ
альных nредприятиях, что значительно со

крапп необходиl\юсть квал11фи~ированного 
ремонта на самих установках.3 

Главный вопрос заключается в том, 

можно ли будет производить биомассу в 
количествах, достаточных для того, чтобы 
оказать заметное влияние на общую картину 
потребления энергии. По этой причине в 
нашем сценарии предполагалось, что уста

новки по технологии BIG/GT первого поко
ления будут созданы в Китае в количестве, 
достаточном для того, чтобы в 2039 году 
можно было бы обеспечить все потребности 
в электроэнергии, за исключением тех, кото

рые были определены ранее для гидроэнер
гетики, ядерной энергетики, природного газа 

и газа, получаемого из угля. При этих усло

виях, как видно из табл. 3 и рис. 1, в 2039 
году установки BIG/GT будут производить 
примерно одну шестую часть электроэнер

гии. Если биомасса будет производиться на 
nлантациях со средней ежегодной урожай

ностью в 1 О тонн сухой массы на гектар, то 
общая площадь плант:rций должна состав
лять около 26 миллионов гектаров. 

В этом сценарии использования биомас
сы есть два главных непонятных вопроса. 

Во-первых, можно ли будет найти необходи·
мое для размещения плантаций количество 

свободной Земли, и, во-вторых, можно ли 
будет обеспечить поддерживаемый урожай 
в десять тонн сухого вещества на гектар. 

Перечень требований к выделению зе

мельных угодий приведен в табл. 13. Требу
емые 26 миллионов гектаров велики по сра
внению с теми 5,7 миллионами гектаров, 
которые используются в настоящее время 

для лесных плантаций на дрова. Но сейчас в 

Китае начата программа восстановления 

лесов, которая уже привела к увеличению 

занятой лесами плщцади на 25 процентов по 
сравнению с уровнем середины шестидеся

тых годов и должна привести к увеличению 

площади лесов в Китае на 52 миллиона ге
ктаров с середины вось:.шдесятых годов до 

2000 года и на 93 МIIЛЛI·юна гектаров на бо
лее продолжительном промежутке време

ни. 42 Площадь, необходимая для плантаций 
биомассы для установок BlG/GT, вдвое ме
ньше площади восстанавливаемых в период 

до 2000 гожа лесов, и составляет всего лишь 
одну пятую от площади лесов, которые дол

жны. быть восстановлены за более длитель
ный период. Поэтому требования по выделе

нию земли под плантации биомассы не ка
жутся неразумными. 

В различных частях света были созданы 
экспериментальные плантации биомассы, на 
которых были nолучены урожаи в десять 
тонн сухой массы с гектара или даже боль-

ше. Но в настоящее время нет достаточного 

коммерчески подкрепленного опыта, позво

ляющего сделать вьшоды о реализуемости 

достижения такого среднего урожая на 26 
миллионах гектаров земJш в условиях Ки

тая. Однако, технология плантаций биомас
сы находится на на чальной стадии развития, 

и опыт выращивания различных пищевых 

культур в больших масштабах позволяет 
предположить, что в ближайшем будущем 
можно будет получить такие средние уро
жаи.40 Более того, при начале использова
ния таких современных технологий, как ус

тановки BIG/GT, имеет смысл платить прои
зводителям биомассы повышенную цену за 
попытки достижения больших урожаев. Это 
может оказаться возможным благодаря то
му, что высокая эффективность и малая 

начальная стоимость новой технологии при

даст сырьевой биомассе повышенную цену. 
Таким образом, рассматриваемый сце

нарий использования биомассы, хотя и явля
ется претенциозным, но может оказаться и 

реальным. В свете положительного влияния 

на проблему парникового потепления и дру
гих преимуществ технологии BIG/GT следу
ет рассмотреть этот вариант более внима
тельно. 

Несмотря на то, что в. конце концов ог

раничения по доступным земельным и вод

ным ресурсам приостановят возможный рост 

производства биомассы для энергетических 
целей, с течением времени они могут прео

долены за счет усовершенствований в выра

щивании биомассы и эффективности прео
бразования энергии. Предполагается, что в 
США до конца века средний урожай на план

тациях биомассы может увеличиться почти 
вдвое.43 Ожидаемое совершенстование те
хнологии газовых турбин должно привести к 
повышению эффективности до значений, 
превышающих принятую в нашем сценарии 

величину в 42 процента. Более того, в сле
дующем столетии электроэнергия может 

производиться с еще большей эффективно
стью на топливных элементах. Проекты ис

следовательского института электроэнер

гии44 предусматривают, что в 2020 году 
комбинированные установки газификации 
угля с топливными элементами на распла

вленных карбонатах позволят обеспечить 
получение электроэнергии с эффективно
стью, превышающей 60 процентов (см. рис. 
6). Так же, как и в случае установок с газо
выми турбинами, технологию для газифика
ции угля можно будет сравнительно легко 
приспоеобить к использованию биомассы. 
При анализе нашего сценария такие возмо

жности во внимание не принимались. 

Развитие производства электроэнергии 

из биомассы следует производить эволюци-



PFBC: 
IGCC: 
IGHAT: 
IGMCFC: 
AGMCFC: 

Потенциал сокращения эмиссии углекислого газа. . . 17 

60 

5О 

Сверхкритический бойлер 

40 

Барьер Рэнкина 

зо 

20 
Размельченный уголь 

10 

Первая стадия 
о 

1880 1900 1920 1940 1960 

сгорание при давлении с жидкостной подушкой 

газификация с комбинированным циклом 

\980 

газификация с турбиной и поддувом влажным воздухом 

AGMCFC 

200) 2020 

газификация и топливные элементы на расплавленных карбонатах 

газификация и топливные элементы на расnлавленных карбонатах (модернизи

рованные) 

Рисунок б 

Эволюция эффективности энергетических установок на угле. 

Эффективность энергетических установок nарового цикла (цикла Рэнкина) постепенно увели

чивалась в течение восьмидесяти лет и достигла теоретического предела в шестидесятых годах. 

С того времени эффективность несколько уменьшилась из-за необходимости потери энергии на 

ликвидации загрязняющих побочных nродуктов сгорания. Преодоление практнческих ограниче
ний эффективности (барьера Рэнкина) потребует внедрения новых подходов, основанных на 

nреобразовании химической энергии (таких, как газификация угля), и на генерации электро

энергии при помощи новых типов турбин или топливных элементов.44 

онным путем. На первой стадии установки 

по произвоiiству электроэнергии из биомас
сы следует построить в тех районах Китая, 

в которых производство биомассы дешевле 
добычи угля, используя при этом геверато
ры с паровыми турбинами, которые были 
разработаны и изготовлевы в Китае для 

сжигавия угля, модифицированные для сжи

гания биомассы. При этом можно будет про
верить разные виды биомассы для того, что
бы определить наиболее оnтимальные вари
анты для различных районов. После этого 

можно будет перейти к использованию те
хнологии BIG/GT и к ее широкомасштабному 

---······-----···-----------
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внедрению после создания собственной про
изводетвенной базы для изготовления уста
новок. 

выводы 

Представленный здесь сценарий разви

тия производства электроэнергии в Китае 

предполагает, что согласующееся с дости

жением высокого жизненного уровня расши

рение энергетического сектора китайской 

экономики должно быть достигнуто в тече
ние следующего полувека такими способа
ми, которые смогли бы представить побоч
ные экологические преимущества (включая 
понижение выбросов углекислого газа) при 
конкурентноспособной стоимости. Несмо
тря на то, что подобное совмещение nроти
воnоложных требований требует исnользо
вания современной технологии nроиз

водства электроэнергии, рассматриваемый 

сценарий может быть реализован при ис
nользовании технологий, котоые станут 

достуnными в течение девяностых годов. 

При учете возможностиисnользования дру

гих технологий, которые могут оказаться 

достуnными в следующем столетии (такими, 
как энергия ветра, теnловые солнечные эле

ктростанции, или фотовольтаические эле
менты45), nоставленнь1е задачи можно будет 
выnолнить еще nроще. 

Рассматриваемая стратегия может ока

заться экономически nривлекательной, если 

основной ее альтернативой окажутся уголь

ные электростанции с паровыми турбинами, 
на которых должны быть обесnечены стро
гие меры контроля по nредотвращению вы

бросов nыли и сернистого газа. Если-сравни
вать nредлагаемый вариант с электростан

циями, на которых указанные меры кон

троля не nрименяются, то он окажется бо
лее дорогим. Это nодчеркивает необходи-

масть исnользования единого nодхода к ана

лизу nолитики энергетического nланирова

ния - определению стратегии развития, ко

торая одновременно должна учитывать nо

требности экономического развития и во
nросы охраны окружающей среды, включая 

контроль за загрязнением воздуха и предо

твращение nарникового эффекта. 
Несмотря на очевидные технические и 

экономические nерсnективы развития энер

гетики, они не смогут быть реализованы nри 
механическом копировании современной 

nрактики. Реализация возможных преиму

ществ nотребует серьезных усилий как на 
национальном, так и на международном уро

вне. Политики должны найти пути формиро
вания политики защиты окружающей среды 

таким образом, чтобы она позволяла уско
рить техническое развитие и nоддержать 

экономический рост. Поиск nутей сотрудни

чества многих стран в обеспечении будуще
го энергетики, совмести~ого с непрерывным 

развитием, является серьезным вызовом 

международному сообществу. 
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Таблица 3 

Сценарий г,tроизводства электроэнергии в Китае с низкой эмиссией СО2. 

Производство 
электроэнерrии 

(ТВТ-час/год) 

1989" 203g6 

Гидроэлектростанции 98,1 4038 

Природный газ - 413г 

Нефть 15,3 -
Уголь 

Паравые электростанции 369,2 -
Газификация угля с захоронением СО2: 

Тоnливные элементы - -
Комбинированные циклы - 960д 

Газификация угля с выбросом СО2: - 187д 

Топливные элементы - -
Комбинированные циклы - 4463 

Атомные электростанции - 1063 

Газификация биомассы и газовь1е турбины - 8ОИ 

- 495к 

Всего 482,5 309()'1 

а Из таблицы 6, с учетом 15 процентов nотерь на электропередаче. 
6 С учетом 10 процентов потерь на элек:rропередаче. 

ЭмиссияСО2 
(в миллионах тонн 
углерода в год) 

1989 2039 

98,1 0,0 
- 49,5 

15,3 -
369,2 -

- -29,8е 
~ -- -
- 113,3ж 

- -
- -
- ·о,о 

- 0,0 

133 133 

8 В предположении удвоения nроизводства гидраэлектроэнергии с уровня 2000 года (no оцен
ке Мирового банка (см. табл. 6). Доступные ресурсы гидраэлектроэнергии в Китае составляют 
380 ГВт,10 которые, при учете характерной для 1989 года загрузки в 39 процентов могут 
обеспечить втрое больше электроэнергии, чем nриведенов таблице. 
г Согласно оценке ресурсов нефти и газа в Китае, сделанной в 1987 году, общие ресурсы nри
родного газа на территории КитаЯ и его континентального шельфа оцениваются в 33,3 трил
лиона кубометров, или в 1300 экзаджоулей.10 Предnолагается, что уровень 2039 года будет 
таким, что этих ресурсов должно хватить на 100 лет, иначе говоря, он должен равняться 13 
экзаджоулям в год. При этом разведанные запасы газа должны быть увеличены с 39 экзаджо
улей в 1989 году до 130 экзаджоулей в 2039 году. Если 25 процентов добытого природного 
газа будут сжигаться на газотурбинных электростанциях с эффективностью в 50 процентов, 
то общее производство электроэнергии составит 458 тераватт-часов. 
д Предполагается, что газификация угля будет nроисходить в таком темnе, чтобы количество 
nроизведенного СО2 соответствовало количеству захороненного в выработанных газовых 
скважинах газа. При этом количество з~хороняемого углерода будет в 1,4 раза больше того, 
которое первоначально содержалось в природном газе,23 т.е. при добыче nриродного газа в 13 
экзаджоулей в год будет захороняться 273 миллиона тонн углерода в год, что соответствует 
общему nроизводству электроэнергии из угля в 1147 тераватт-часов. 
е Эквивалентное уменьшение выброса углекислого газа nри захоронении составит 26 кг уг
лерода на 1 тераватт-час, что соответствует общему уменьшению выбросов в 29,8 миллиона 
тонн углерода в год. 

ж Эта величина соответствует общему количеству выбросов углекислого газа при газифика
ции угля, которое может быть допущено при условии сохранения общих выбросов на уровне 
1989 года. 
3 Исходя из величины допустимых выбросов' в варианте без захоронения углекислого газа в 
113,3 миллиона тонн углерода в год, общее количество произведенной электроэнергии не 
должно превысить 552 тераватт-часов в год. 
и Исходя из четырехкратного превышения уровня 2000 года (см. табл. 6). 
"Предполагается, ЧТ<3 недостача электроэнергии должна покрьшаться ее riроизводством из 
биомассы, ПjJИ 'КОТОрОЙ ЭКВИВаЛеНТНЫе выбросы углеКИСЛОГО газа раВНЫ нулю. 
л Показано, что западноевропейские жизненные стандарты могут быть обеспечены в разви
вающихся при уровне потребления энергии, всего лишь на 20 процентов nревышающем дос
тигнутый ими в 1989 году за счет перехода к эффективным носителям энергии. При этом пот
ребление электроэнергии должно возрасти с 439 кВтч на душ7. населения в год до 1840 кВтч в 
год, что при ожидаемом населении в 1,68 миллиарда человек должно соответствовать 3090 
тераватт-часам в год. · 
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Таблица 4 

Выбросы СО2 в альтернативных сnособах лроизводства электроэнергии 

Тиnичная теnловая электрос~анция на угле6 
Современная теnловая электростанция с десульфуризацией (200 МВт)8 

Комбинированный цикл на nриродном Газег 
Теnловые элементы на водороде из угля с захоронением СО2д.е 
Теnловые элементы на водороде из угля без захоронения со2д.ж 
Комбинированные установки с газификацией ·биомассы3 

Выброса, в 

млн.т. с 

наТВт-час 

0,349 
0,288 
0,120 
-0,026 
0,205 

0,0 

а Предполагается, что выбросы СО2 равняются 25,5 млн.т. углерода на 1 экзаджоуль угля и 
15,0 млн.т. углерода на 1 экзаджоуль nриродного газа. Потери на передачу и расnределение 
электроэнергии принимались равными 15 процентам в настоя~.Цее время, 10 nроцентам в 2039 
году и нулю для систем попутного производства электроэнергии. 
6 В 1989 году средняя эффективность проИзводства электроэнергии составляла 31 процент, 
или 11,63 МДж/кВтч10 (см. табл. 5). 
11 Здесь эффективность производства электроэнергии составляла 35,4 лроцента, или 10,18 
МДж/кВтч (см. табл. 7). 
r Здесь эффективность лроизводства электроэнергии составляла 50 nроцентов, или 7,2 
МДж/кВтч (см. табл. 8). 
д Топливный газ с высоким содержанием водорода может nроизводиться из угля на коммер
ческих установках-газификаторах с кислородным поддувом.23 На каждый экзаджоуль угля 
может быть получено 0,57 экзаджоуля водорода с чистотой 99,99%. Водород передается по 
газопроводам с типичной длиной 1600 км к конечным потребителям. В топливных элементах в 
электроэнергию прео6разуется 50 процентов исходной энергии водорода, а ei.J.!e 30 процентов 
преобразуется в тепловую энергию пара. Оставшиеся 0,16 экзаджоуля тоnливного газа могут 
быть преобразованы в электроэнергию с эффективностью 50 nроцентов (см. табл. 8- 11). 
е При захоронении СО2 в выработанных газовых скважинах выбросы уменьшаются на 88 nро
центов. Эксплуатация системы требует доnолнительных энергозатрат в 2,26 ТВтч на уста
новки по газификации и 2,82 ТВтч на комnрессоры газопроводов (на 1 экзаджоуль угля). Для 
этого надо израсходовать 23 процента остаточного тоnливного газа. Об~.Цая выработка элек
троэнергии составит nри этом 94,2 ТВтч на 1 экзаджоуль угля, а выброс СО2 составит 0,032 
млн.т. С на 1 ТВтч. Из этой величины следует вычесть уменьшение выбросов из-за генерации 
электроэнергии от остаточного тепла топливных элементов, составляю~.Цее 0,058 млн.т. С на 1 
ТВтч, так что эффективное значение выбросов углекислого газа для этого варианта будет 
равно -0,026 млн.т. на 1 ТВтч. 
ж Если остаточный СО2 сбрасывается в атмосферу, то об~.Ций выброс будет меньше, чем на 
обычных тепловых электростанциях из-за nовышения об~.Цей эффективности цикла. В этом 
случае теnло от газификаторов nозволяет лолучить доnолнительно 1,66 ТВтч на 1 экза
джоуль угля и поэтому электроэнергия для nитания компрессоров трубоnровода может быть 
уменьшена с 2,82 до 1,16 ТВтч на 1 экзаджоуль, что nотребует около 5 процентов от энергии 
топливного газа. Oбi.J.!ee лроизводство электроэнергии будет равно 79,0 ТВтч в топливных 
элементах и 20,9 ТВтч в комбинированном цикле. Об~.Ций выброс nри производстве электро
энергии {0,261 млн.т. С на 1 ТВтч) следует уменьшить на экономию при лроизводстве элект
роэнергии от пара топливных элементов (0,056 млн.т. С на 1 ТВтч). 
3 В самолоддерживаю!.J.!емся лроизводстве биомассы выбросы углекислого газа равны нулю, 
nоскольку выбросы nри сгорании биомассы компенсируются логло!.J.!ением nри фотосинтезе. 

--------------~~~--~~---~~----~~~--------------'-------
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Таблица 5 
Коммерческое использование энергии в Китае в 1989 году (в экзаджоулях в год) 

Производство 
Всего а электроэнергии6 

Нефть 4,89 0,21 
Газ О,бО -
Уголь 21,53 5,05 
Гидраэлектроэнергия 1,34 1,34 

Итого 28,40 6,б0 

а По данным Министерства энергетики КНР .10 
6 При расчетах исnользовались данные Мирового банка (см. табл. б); считалось, что средние 
энергозатраты составляют 11,б3 МДж/кВтч. 

· Таблица б 
Прогноз развития производства электроэнергии в Китае по данным Мирового банка46 

1989 1999 

Мощность электростанций ГВт 

Гидроэлектростанции 34,8 70,4 
Теnловые (на нефти) 9,0 9,0 
Газовые 0,0 0,0 
Угольные 72,4 13б,7 
Атомные 0,0 3,9 

Итого 116,2 220,0 

Производство электроэнерrnи ТВтч/год 

Гидроэлектростанции . 115,4 223,7 
Теnловые (на нефти) 18,0 18,0 
Газовые 0,0 0,0 
Угольные 434,3 82б,4 
Атомные 0,0 о.о 

Итого 567,7 ' 1100,1 

Капитальные затраты в 1989- 1999 г.г. Млрд. долл. 

Производствоэлектроэнергии 
Местные 58,7 
Иностранные 44,3 
Bcezo 103.0 

Передача электроэнергии 

Местные 7,4 
Иностранные 3,1 
Всего 10,5 

Расnределение электроэнергии 
Местные 19,б 

Иностранные 8,4 
Всего 28,0 

Прочие каnиталовложения 

Местные 12,5 
Иностранн~е 2,0 
Bcezo 14,5 

Общие расходы 
Местные 98,2 
Иностранные 57,9 
Всего 156,0 
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Таблица 7 

Стоимость электроэнергии в северо-восточном Китае на паровых электростанциях 

с низким уровнем заrрязненияа в центах за кВтч (уголь поступает из провинции Шэньси) 

Большое количество серы Малое количество серы 

200МВт ЗООМВт 200МВт ЗООМВт 

Капиталовложенияб,в 3,33 2,89 2,91 2,53 
Эксплуатацияа.в 1,27 1,02 0,95 0,76 
Топливог.д 1,61 1,58 1,58 1,55 

Итого 6,21 5,49 5,44 4,84 

Стоимость поставкие 

Производство 6,90 6,10 6,04 5,38 
Распределени еж 0,82 0,82 0,82 0,82 

его 7,72 6,92 6,86 6,20 

а Параметры электростанций соответствуют американским условиям, для извлечения 

пепла применяюТСJI нитяные фильтры, а для извлечения серы- поточная десульфуриза

ция. Стоимость приводится во оценкам EPRI.47 

6 Электростанции на угле с большим содержанием серы, способные перерабатывать би
туминозные угли с содержанием серы до 4 процентов, включают в себя субкритические 
nараэлектрические установки с десульфуризаторами с влажным песчаником. Стоимость 

установки составляет 17 42 доллара за кВт для мощности в 200 МВт и 1496 долларов за 
кВт для мощности в 300 МВт. Электростанции на угле с малым содержанием серы, сnо
собные nерерабатывать битуминозные угли с содержанием серы до 0,6 nроцента, вклю
чают в себя субкритические nараэлектрические установки с распыливающими десульфу

ризаторами. Стонмасть установки составляет 1511 доллара за кВт для мощности в 200 
МВт и 1298 долларов за кВт для мощности в 300 МВт. К этой цифре следует добавить 
доnолнительные расходы в 102 доллара за кВт, тиnичные для коммерческих энергоуста
новок. 

в Доnолнительные финансовые и страховые расходы составляют 11,1 nроцента. 
г Расходы топлнва составляют для электростанций на угле с высоким содержанием серы 

10,37 МДж на кВтч (200 МВт) и 10,21 МДж на кВтч (300 МВт), а для электростанций на 
угле с высоким содержанием серы 10,18 МДж на кВтч (200 МВт) и 10,01 МДж на кВтч (300 
МВт). 

д По оценке Мирового банка,48 стоимость угля в nровинции Шэньси составляет 36 - 44 · 
юаня за тонну. Трансnортировка в северо-восточные районы Китая добавляет 25 юаней за . 
тонну. Исnользуя официальный курс середины восьмидесятых годов (2 юаня за доллар), 
можно nолучить, что стоимость одного гнгаджоуля угля с теnлотворной способностью 25 
ГДж за тонну составит в среднем 1)55 доллара за гиrаджоуль. · 
е При nотерях на nередачу и расnределение в 10 nроцентов. 
ж Каnитальная стоимость системы электроnередачи и расnределения принимается равной 

409 долларов за киловатт, а расходами на ее эксnлуатацию nренебрегается. 
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Таблица 8 

Стоимость электроэнергии на газо-nаротурбинных электростанциях 
· с комбинированным циклома (в центах за кВтч) 

0б1J13.И Газифик.аu,ия угJ 

Каnиталовложенияа,в 1,14 1,14 
Эксnлуатация 0,44 0,44 
Тоnливо 0,72·Р8г 3,96 

Итого 1,58 + 0,72.Р ,{ 5,54 

Стоимостьnоставкид 

Производство 1,76 + 0,80·Р 
8 

6,16 
Расnределение е 0,82 0,82 

Всего 2,58 + 0,80·Р g 6,98 

а В соответствии с оценками EPRI,47 каnитальная стоимость установки комбинированного 
цикла мщuностью 210 МВт с эффективностью 50 nроцентов составит 531 доллара за кВт, а 
стоимость эксnлуатации nри загрузке в 70 nроцентов будет равна 0,44 цента за кВт. 
6 Предnолагается, что установки комбинированного цикла будут раслолагаться рядом с 
установками газификации угля и работать на остаточном nосле извлечения водорода тол-

ливном газе этих установок (его стоимость составит 5,5 доллара за гигаджоуль с учетом 
стоимости захоронения углекислого газа). 

в К калитальной стоимоСти следует добавить доnолнительные расходы, равные 102 дол-
ларам за киловатт, и финансовые и страховые затраты, равные 11,1 лроцента. 
г Р8 - это стоимость газа в долларах за гигаджоуль. 

д Предnолагается, что лот~ри nри расnределении электроэнергии будут равны 10 про-
центам. 

е Каnитальная стоимость системы электроnередачи и расnределения лринимается равной 

409 долларов за киловатт, а расходами на ее эксnлуатацию лренебрегается. 
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Таблица 9 
Оценка стоимости производства обогащенного водородом синтетического газа 

из угля в газификаторах с кислородных поддувома 

Каmrгаловложения (млн. долл.) 
Осн~внаяJiстановкаr 
Реакторы 
Извлече'Аие со2е 
Компрессор СО~ ж 
Газопровод СО;; 
Инжекция СО2 
Итого 

Ежегодная стоимость (млн. долл. в год) 
. КаnИТаЛОВЛОЖеНИЯК 
Стоимость уг лял 
Стоимость электроэнергиим 
Эксплуатация основной установки 
Доnолнительная эксплуатация 
Химикаты и катализаторы 
Экспуатациязахоронения 
J,Jтого 

Стоимость сИнгаза (долл./ГДж) 

Стоимость очищенного водородаи 

с захоронениемб 

678 
25 
45 
46 

117 
17 

9Z1 

103,0 
44,2 
6,7 

24,5 
4,2 
1,1 
2,8 

186,5 

5,51 

5,51 
0,23 
0,08 
5,82 

без захоронения8 

678 
25 
-
--
-

748 

83,1 
44,2 
-4,9 
24,5 
4,2 
1,1 
-

152,2 

4,51 

4,51 
0,23 
0,08 
4,82 

а Оценка nрои:зеодится для установки мощностью 1175 МВт, производящей из угля газ с сос
тавом 87,5% Н2; 6,5% СО, 1,2% со2, 3,8% N2, 1,1% Аr.При загрузке в 8000 часов в год общее 
производство электроэнергии составит 33,84 миллиона гигаджоулей в год.23 
6 В этом варианте извлеченный из сингаза СО2 сжимается до 60 атм и транспортируется по 

' газопроводу дЛиной 300 км для захоронен! IЯ в выработанных газовых скважинах. 
:в В этом варианте извлеченный из сингаза со2 сбрасывается в атмосферу. 
г ~зовой схемой является комплекс установки газификации угля и энергетической уста
новки комбинированного цикла (CIG/CC). Стоимость r,р,:ановки будет равна 1,043 млрд. долл. 
(иехед.я из-оценки стоимости EPRI в 1467 долл/кВт). Энергетическая установка состоит из 
газовой турбины мощностью 480 МВт и паравой турбины мощностью 322 МВт (92 МВт уходит 
на внутренние нужды). Газификатор с кислородным поддувом фирмы Shell работает при дав
лении в 24 атм. Общая стоимость вкilючает стоимость кислородной установки и блока очис
тки сингаза. При модификации этой системы для генерации сингаза комбинированный цикл 
становится ненужным и производится замена двух турбин на одну паровую мощностью 112 
МВт, при чем стоимость установки снижается до 678 млн. долл. 
д Реактор является двухступенчатым с эффективностью преобразования СО в 90 процентов. 
е Отделение со2 производится в регенерируемом химическом адсорбере типа Selexol с эф
~ективностью 98-99 процентов. 
Для сжатия СО2 до 60 атм требуется 55,6 кВтч на тонну газа. 

3 Стоимость газопровода оценивается в 800 долларов на километр на тонну СО2 в час при 
пропускной способности в 487 тонн в час. 
н Стоимость складывается из стоимости компрессора в 12 млн. долл. и стоимости доработки 
скважины в 5 млн. долл. 
к Финансовая и страховая наценка составляют 11,1 процента в год при сроке эксплуатации в 
30лет. 
л При эффективности преобразования в 72,8% потребуется 46,48 млн. ГДж угля в год при 
стоимости в 0,95 доллара за гигаджоуль. 
м При захоронении со2 потребуется 127 МВт электроэнергии, 112 из которых производятся 
на самой установке, а 15 МВт покупаются по 5,54 цента за 1 кВтч .. При выбросе СО2 в атмос
gэеру 11 МВт остаются лишними. 
В процессе адсорбции с перепадом давления из сингаза можно извлечь 85% водорода чис

тотой 99,99%. Состав остаточного газа таков: 51,0% Н2, 25,3% СО, 4,7% СО2, 14,8% N2, 4,3% Ar. 
Для очистки потребуется 4 установки стоимостью 14 млн. долл. каждая. 
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Таблица 10 

Оценка стоимости трансnорта, хранения и расnределения водородаа 

(в долларах на гигаджоуль) 

Компрессор 

Калиталовложения6 

Эксллуатация8 

Электролитаниеr 

Итого 

Трубоnровод 

Калиталовложенияд 

Эксплуатацияе 

Итого 

Хранениеж 

Расnределение3 

Общая стоимость 

0,044 
0,036 
0,275 
0,355 

0,535 
0,048 
0,583 
0,159 
0,500 

1,60 

а Расчеты лроводились для газопровода длиной 1609 J!:M и эквивалентной мощностью 11,5 ГВт 
(или 0,39 экзаджоуля в год), работающего 8000 часов в год. Такой газоnровод может обслу
жить 15 установок по производству водорода, описанных в табл. 9. Давление на входе газо
nровода nовышается с 24 до 68 атм; при давлении на выходе газопровода в 20 атм его диаметр 
должен быть равен 1 ,б метра. 49 
6 Требуемая мощность комnрессора равна 205 МВт. Предполагалось, что капитальная стои
мость комnрессора составит 680 доЛларов на киловатт. С учетом ставки на капитал и стра
ховки стоимость увеличивается на 12,25 процента (nри времени эксnлуатации установки в 20 
лет). 
8 Расходы лредлолагались равными 10 nроцентам от калитальной стоимости. 
r При эффективности двухстуленчатог.о компрессора в 85 процентов энергопотребление 
будет равно 4,96 кВт на 1 ГДж водорода, или 1,8 nроцента от теnлотворной сnособности са
мого водорода. Стоимость электроэнергии nолагалась равной 5,54 цента за 1 кВтч. 
д Стоимость nогонного метра газоnровода полагалась равной 1168 долларов, а стоИмость 
всего газоnровода - 1,879 миллиарда долларов. При сроке эксплуатации в 30 лет стоимость 
увеличивается на 11,1 nроцента (за счет учетной ставки и страховки).49 

е Расходы лредлолагались равными 1 nроценту от капитальной стоимости. 
ж Предполагалось, что на выходе газопровода устанавливается хранилище с емкостью, равной 

о,Q.ной четверти от ежедневной nроnускной способности газопровода, позволяющее сгладить 

суточные вариации nотребления. Давление в хранилище составляет от 17 до 26 атмосфер.50 

На всем nротяжении газоnровода предnолагалось установить 15 хранилищ с вместимостью 
160 тонн водорода (19 тысяч гигаджоулей) в каждом. Стоимость хранилищ в расчете на один 
год равна: 

Строительство и эксплуатация хранилища 

Газовая "nодушка" 

Строительство и эксnлуатация комnрессора 

Энергоnитание компрессора 

Итого 
3 См. ссылку 49. 

54,6 
0,6 
3,4 
3,5 
62,1 
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Таблица 11 

Стоимость электроэнергии на тоnливных элементах с фосфорной кислотой 

на водороде от газификации угляа,б (в центах за кВтч) 

Каnиталовложенияа,б,в 
Топливог 

Эксnлуатация 

Побочное теnло 

Всего 

Всего с частичным исnоль

зованием nобочного теrтад 

с захоронением со2 

2,10 
5,34 
0,57 
-0,66 

7,35 

7,68 

Без захоронения СО2 
2,10 
4,62 
0,57 
-0,66 

6,63 

6,96 

а Тоnливные элементы на фосфорной кислоте (nервые коммерческие образцы должны nо

явиться в 1993 году), согласно ссылке 47, будут иметь эффективность в 43 процента nри 
каnитальной стоимости в 1478 долларов за кВт и стоимости эксплуатации в 0,86 цента за 
кВт (при загрузке в 60 процентов). Стоимость побочного тепла (в форме пара) составит 
0,73 цента за килограмм nри мощности установки в 10 МВт. Будущие установки без пре
образователя топлива, работ~ющие непосредственно на водороде, будут более эффек

тивными и менее дорогими. 

6 В настоящее время коммерческий интерес к топливным элементам на чистом водороде 
невелик, и nоэтому данные по стоимости и параметрам -подобных установок не столь на

дежны, как для топливных элементов на фосфорной кислоте. Грубые оценки для систем с 

метановыми преобразователями таковы: электрическая эффективность 50 процентов, пе
редача тепла в пар- 30 процентов (2,16 МДж на кВтч, или 0,91 кг пара на кВтч), капи
тальная стоимость установки 1000 долларов на кВт и стоимость эксплуатации на треть 
меньше, чем для тоnливных элементов с фосфорной кислотой. Водород будет подаваться 

по газоnроводу длиной в 1600 км (см. табл. 10). 
8 Стоимость финансовых и страховых дополнительных затрат считается равной 11,1 про
цента. 

г Стоимость водорода равна 7,42 доллара за гигаджоуль nри захоронении углекислого газа 
и 6,42 доллара за rигаджоуль без захоронения. 
д Горячая вода от топливных элементов будет потребляться все время, а тепло на отоп

ление будет использоваться только зимой. Этот вариант предусматривает использование 

половины побочного тепла. 

---·······------·-------------------------------
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Таблица 12 

Стоимость электроэнергии на комбинированной установке 

газИфикации биомассы и газовqй турбинеа (в центах за Квтч) 

Демонстрационная Коммерческая 

установка установка 

Капитальные затраты6 3,17 2,44 

Эксплуатация8 0,41 0,35 

Топливог О,857·Рь О,857·Рь 

Стоимость производства 3,58 + О,857·Рь 2,79 + 0,857 ·Рь 

Стоимость поставкид 

Производство 3,98 + О,952·Рь 3,10 + О,952·Рь 

Р аспределениее 0,82 о·,82 

Всего 4,80 + О,952·Рь 3,92 + О,952·Рь 

а Комбинированная система из газификатора биомассы и газовой турбины (BIG/GT), разрабо

танная фирмой Shelllпterпatioпal апd Petroleum Company, состоит из газификатора фирмы 

Ahlstrom, и комбинированной паро-газовой турбины, построенной на базе газовой турбины 

Rolls Royce RB211.38 

6 Специалисты фирмы Shell подсчитали, что капитальная стоимость демонстрационной уста
новки составит примерно 1600 ." 1700 долларов на киловатт, а коммерческой установки-

1200 - 1300 долларов на киловатт (в таблице принимались средние значения). К этой вели

чине были добавлены общие капитальные расходы (102 доллара на киловатт), расходы на 

страховку и прочие финансовые затраты. Степень загрузки предполагалось равной 70 про

центам. 

8 Оценки расходов на эксплуатацию взяты из ссылки 38 (рис. 8 на стр. 10). 

г Величина Рь представляет собой стоимость поставки биомассы, включающая расходы на 

доставку и хранение. 

д При этом считается, что потери на передачу и распределение электроэнергии равны 10 про

центам. 

е Капитальная стоимость передачи и распределения электроэнергии предполагалась равной 

409 д<;>лларов на киловатт (см. табл. б); при этом расходы на эксплуатацию электросети не 

учитывались. 
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Таблица 13 

Требования к выделению земли для сценария развития энергетики в Китае (табл. 3) 

~иллионыгектаров 

Площадь плантаций для биомассыа 26 
Площадь· плантаций для дров в 1989 году6 5,7 

Проект увеличения лесов к 2000 году8 52 
Проект перспективноrо увеличения лесов 145 

~иллионы Изменения с 

Использование Земли в Китае в 1983-1985 г.г.r гектаров 1964-1966 r.г. 

Поля 100,9 -3,4% 

Пастбища 285,7 0,0 

Леса 134,5 +24,7 

Прочие 411,5 -5,3 

Всего 932,6 
....,_ 

-
а В сценарии из табл. 3 в 2025 году из биомассы должно быть произведено 550 тераватт-

часов электроэнергии на установках с эффективностью в 42 процента (см. табл. 12). Для 

этого потребуется 262 миллиона тонн сухой биомассы (или 4,7 экзаджоуля при теплотворной 

способности в 18 гиrаджоулей на тонну сухой биомассы). При расчете площади плантаций . 

предполагалась урожайность в 10 тонн сухой биомассы на гектар в год. 
6 По данным ~инистерства энергетики КНР .10 

в В начале 80-х годов в Китае была объявлена программа увеличения площади лесов на 20 

процентов к 2000 году и на 30 процентов в будущем.42 

г См. табл. 16.1 в ссылке 51. 
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