
Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðàòåãèÿ Óêðàèíû íà ïå-
ðèîä äî 2035 ã. «Áåçîïàñíîñòü, ýíåðãîýôôåê-
òèâíîñòü, êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü» (â äàëüíåé-
øåì Ñòðàòåãèÿ) ïðåäóñìàòðèâàåò çàìåùåíèå óã-
ëåðîäíûõ âèäîâ òîïëèâà äðóãèìè âèäàìè òîï-
ëèâà òàì, ãäå ýòî ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàíî è
òåõíè÷åñêè âîçìîæíî [1]. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäëà-
ãàåòñÿ ñíèæåíèå äîëè ïîñòàâîê ýíåðãèè èç óãëÿ
â ñòðóêòóðå îáùåé ïåðâè÷íîé ïîñòàâêè (Òàáëè-

öà Á.2 Ïðèëîæåíèÿ ê Ñòðàòåãèè) ñ 30,4 % â
2015 ã. äî 12,5 % â 2035 ã. Òàêæå Ñòðàòåãèåé
ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ óâåëè÷åíèå äîëè ïîñòàâîê
ýíåðãèè èç áèîìàññû, áèîòîïëèâà è îòõîäîâ îò
2,3 % â 2015 ã. äî 11,5 % â 2035 ã. Äëÿ ðåøå-
íèÿ ïîñòàâëåííûõ Ñòðàòåãèåé çàäà÷ íàìè ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñîâðåìåííûå ýôôåêòèâ-
íûå òåõíîëîãèè ìÿãêîãî ïèðîëèçà: òîððåôèêà-
öèþ è êàðáîíèçàöèþ.
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Çàìåùåíèå èñêîïàåìîãî óãëÿ â ëîêàëüíûõ
òâåðäîòîïëèâíûõ êîòåëüíûõ

Îáîñíîâàíà íåîáõîäèìîñòü çàìåùåíèÿ èñêîïàåìîãî óãëÿ â ëîêàëüíûõ òâåðäîòîïëèâ-
íûõ êîòåëüíûõ áèîóãëåì, ïîëó÷àåìûì èç ðàçëè÷íûõ âèäîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ îò-
õîäîâ. Ïðè âûáîðå íàèëó÷øåé äîñòóïíîé òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà áèîóãëÿ ïðåäëîæå-
íî ïðèìåíÿòü èíòåãðàëüíóþ îöåíêó ýòîé òåõíîëîãèè, âêëþ÷àÿ ýêîíîìè÷åñêèå, ýêîëî-
ãè÷åñêèå è ñîöèàëüíûå àñïåêòû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðÿìîå ñæèãàíèå îòõîäîâ ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè íå ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâàíèÿì ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè,
à òàêæå òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò íà ìîäåðíèçàöèþ ñóùåñòâóþùåãî êîòåëüíîãî
îáîðóäîâàíèÿ. Äëÿ ïðîèçâîäñòâà áèîóãëÿ èç îòõîäîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîä-
ñòâà ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñîâðåìåííûå ìåòîäû òåðìîõèìè÷åñêîé äåñòðóêöèè:
òîððåôèêàöèþ è êàðáîíèçàöèþ. Êîíå÷íûì ïðîäóêòîì òåõíîëîãè÷åñêîé ëèíèè òîððå-
ôèêàöèè áèîìàññû ÿâëÿþòñÿ ïåëëåòû èëè áðèêåòû èç áèîóãëÿ ñ âûñîêîé òåïëîòâîð-
íîé ñïîñîáíîñòüþ, íèçêèì ñîäåðæàíèåì ñåðû è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, íèçêîé ýìèññèåé
îêñèäîâ àçîòà. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëåå ïåðåäîâîé òåõíîëîãèåé ïåðåðàáîòêè
áèîìàññû ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ êàðáîíèçàöèè. Îíà ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò çàãðÿçíåíèå
îêðóæàþùåé ñðåäû è èìååò ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè òåõ-
íîëîãèÿìè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü òåõíîëîãèþ êàðáîíèçàöèè áèîìàññû íàèëó÷øåé
äîñòóïíîé òåõíîëîãèåé äëÿ ïðîèçâîäñòâà áèîóãëÿ, æèäêîãî áèîòîïëèâà è äðóãèõ ïðî-
äóêòîâ èç íåïèùåâîé áèîìàññû. Á³áë. 15, ðèñ. 2, òàáë. 1.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: áèîìàññà, áèîóãîëü, æèäêîå áèîòîïëèâî, òîððåôèêàöèÿ, ãèäðîòåð-
ìàëüíàÿ êàðáîíèçàöèÿ.
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Èç-çà áëîêàäû ãðóçîîáîðîòà ñ íåïîäêîíò-
ðîëüíûìè òåððèòîðèÿìè â ñòðàíå èñïûòûâàåòñÿ
çíà÷èòåëüíûé äåôèöèò óãëÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü
àíòðàöèòà. Äëÿ îòîïëåíèÿ â ëîêàëüíûõ òâåðäî-
òîïëèâíûõ êîòëàõ â ÷àñòíîì ñåêòîðå è áþäæåò-
íîé ñôåðå íà÷àëè èñïîëüçîâàòü ýíåðãåòè÷åñêèå
(äëèííîïëàìåííûå è ãàçîâûå) óãëè. Â ïðîöåññå
òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ îðãàíè÷åñêîé ìàññû
÷àñòèö äëèííîïëàìåííûõ è ãàçîâûõ óãëåé îáðà-
çóåòñÿ äî 30 % ãàçîîáðàçíûõ è 65–75 % òâåð-
äûõ ïðîäóêòîâ. Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ðàáîòàþ-
ùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òâåðäîòîïëèâíûõ âîäî-
ãðåéíûõ êîòëîâ ïðîåêòèðîâàëîñü ïîä ñæèãàíèå
óãëåé ìàðêè àíòðàöèò ñ íèçêèì ðàñïîëîæåíèåì
òåïëîîáìåííûõ òðóá. Ñæèãàíèå â ýòèõ êîòëàõ
äëèííîïëàìåííûõ óãëåé ñóùåñòâåííî ñíèæàåò
èõ ýôôåêòèâíîñòü è ñðîê ñëóæáû.

Ïðè ñæèãàíèè äëèííîïëàìåííûõ óãëåé îá-
ðàçóþòñÿ òàêèå ÿäîâèòûå ãàçû, êàê óãàðíûé ãàç
(îêñèä óãëåðîäà), ñåðíèñòûé ãàç (äèîêñèä ñå-
ðû), è ãàçû, âëèÿþùèå íà êëèìàò (óãëåêèñëûé
ãàç). Íèêàêîé äðóãîé òèï íåâîçîáíîâëÿåìîãî
òîïëèâà íå âûáðàñûâàåò òàê ìíîãî óãëåêèñëîãî
ãàçà, êàê óãîëü. Çàãðÿçíåíèå ïðîèçâîäÿò òàêæå
óãîëüíàÿ ïûëü è ñàæà.

Çàãðÿçíåíèå âîçäóõà ÿâëÿåòñÿ êðóïíåéøèì
â ìèðå ýêîëîãè÷åñêèì ðèñêîì äëÿ çäîðîâüÿ.
Ñîãëàñíî äàííûì ÂÎÇ, 7 ìëí ÷åëîâåê óìèðàåò
åæåãîäíî îò áîëåçíåé, ñâÿçàííûõ ñ ïîñëåäñò-
âèÿìè çàãðÿçíåíèÿ âîçäóõà. Â Ïðîãðàììå ÎÎÍ
ïî çàùèòå îêðóæàþùåé ñðåäû, ïðèíÿòîé â
ã. Íàéðîáè â ìàå 2016 ã., ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ
äâà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòè îòíî-
ñèòåëüíî ñâÿçåé ìåæäó ñîñòîÿíèåì îêðóæàþùåé
ñðåäû è çäîðîâüåì ÷åëîâåêà: 1) äåêàðáîíèçàöèÿ
— ñîêðàùåíèå èñïîëüçîâàíèÿ óãëåðîäíîãî òîï-
ëèâà è, ñëåäîâàòåëüíî, âûáðîñîâ óãëåêèñëîãî
ãàçà (CO2) çà ñ÷åò çàìåùåíèÿ íåóãëåðîäíûìè
èñòî÷íèêàìè ýíåðãèè; 2) äåòîêñèêàöèÿ — áîðü-
áà ñ çàãðÿçíåíèåì âîçäóõà çà ñ÷åì ñîêðàùåíèÿ
âûáðîñîâ ÷åðíîãî óãëåðîäà è äðóãèõ çàãðÿçíÿþ-
ùèõ âåùåñòâ áûòîâûìè è íåáûòîâûìè ïîòðåáè-
òåëÿìè ýíåðãîðåñóðñîâ, à òàêæå îáåñïå÷åíèå ñî-
îòâåòñòâèÿ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ öå-
ëåâûì ðåêîìåíäàöèÿì ÂÎÇ îòíîñèòåëüíî äèà-
ìåòðà ìåëêèõ òâåðäûõ ÷àñòèö è êîíöåíòðàöèè
îêñèäà óãëåðîäà.

Â Ïàðèæñêîì ñîãëàøåíèè ïî êëèìàòó îò
2016 ã. óêàçàíî, ÷òî îäíèì èç îñíîâíûõ ïðè-
îðèòåòîâ äåÿòåëüíîñòè ÅÑ â ïåðèîä äî 2020 ã.
ñòàíåò ïåðåõîä ê ýêîíîìèêå ñ íèçêèì óðîâíåì
âûáðîñîâ óãëåðîäà, áîðüáà ñ ïðè÷èíàìè èçìåíå-
íèÿ êëèìàòà ïðè ñîçäàíèè áîëåå óñòîé÷èâûõ ê
êëèìàòó îáùåñòâ.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âûáðîñîâ îò ñæèãàíèÿ óã-
ëÿ â Óêðàèíå â 2017 ã. ïðèíÿò Íàöèîíàëüíûé

ïëàí ïî ñîêðàùåíèþ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó îò
êðóïíûõ ñæèãàþùèõ óñòàíîâîê (äàëåå ÍÏÑÂ)
[2]. Öåëüþ ÍÏÑÂ ÿâëÿåòñÿ ïîñòåïåííîå ñîêðà-
ùåíèå âûáðîñîâ äèîêñèäà ñåðû, îêñèäîâ àçîòà
è âåùåñòâ â âèäå âçâåøåííûõ òâåðäûõ ÷àñòèö,
íåäèôôåðåíöèðîâàííûõ ïî ñîñòàâó ïûëè îò ñó-
ùåñòâóþùèõ êðóïíûõ ñæèãàþùèõ óñòàíîâîê,
íîìèíàëüíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü êîòîðûõ ñî-
ñòàâëÿåò 50 ÌÂò è áîëåå. Â Óêðàèíå â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî è ðàáîòàåò áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî ëîêàëüíûõ òâåðäîòîïëèâíûõ óãîëü-
íûõ êîòëîâ ìîùíîñòüþ äî 50 ÌÂò. Òîëüêî â
ðàìêàõ Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû ïî ýíåðãî-
ýôôåêòèâíîñòè íà çàìåíó ãàçîâûõ êîòëîâ ôèçè-
÷åñêèìè ëèöàìè áûëî âûäàíî 21391 êðåäèòîâ
íà ñóììó 364,5 ìëí ãðí. Èñõîäÿ èç ñðåäíåé
ñóììû êðåäèòà 17,0 òûñ. ãðí, çàìåíà ïðîèçâî-
äèëàñü â îñíîâíîì íà òâåðäîòîïëèâíûõ êîòëàõ.

Â Îäåññêîé îáë. â áþäæåòíîé ñôåðå ïî ñî-
ñòîÿíèþ íà äåêàáðü 2017 ã. óñòàíîâëåíî è íàõî-
äèëîñü â ýêñïëóàòàöèè ñâûøå 420 òâåðäîòîï-
ëèâíûõ óãîëüíûõ êîòëîâ, âêëþ÷àÿ 330 ìåòàë-
ëè÷åñêèõ êîòëîâ áëèçêîé êîíñòðóêöèè ìàðîê
ÊÒÎ, ÊÑÒ, ÊÑÒÁ, ÊÑÃÁ è 90 ÷óãóííûõ êîò-
ëîâ ìàðîê ÍÈÑÒÐÓ è ÓÍÈÂÅÐÑÀË. Âñåãî â
îòîïèòåëüíûé ñåçîí ýòèìè òâåðäîòîïëèâíûìè
êîòåëüíûìè ñæèãàåòñÿ ñâûøå 40 òûñ. ò äëèííî-
ïëàìåííûõ ãàçîâûõ óãëåé. Ïðè ýòîì îáúåì ãî-
äîâûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó ñîñòàâëÿåò, ò:
âñåãî — 5906,4; CO2 — 383,2; NO2 — 2542,4;
SO2 — 368,0; òâåðäûõ ÷àñòèö — 2612,8.

Òàêîé îáúåì âðåäíûõ âûáðîñîâ ïðèâîäèò ê
ðîñòó ÷èñëà ðàçíîîáðàçíûõ çàáîëåâàíèé: äûõà-
òåëüíûõ ïóòåé (àñòìà, áðîíõèòû, èíôåêöèè
íèæíèõ äûõàòåëüíûõ ïóòåé); õðîíè÷åñêèå áî-
ëåçíè ëåãêèõ ó äåòåé; ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòûå çà-
áîëåâàíèÿ; ðàê ëåãêèõ ó æåíùèí; íèçêàÿ ìàññà
òåëà äåòåé ïðè ðîæäåíèè; ðàê ìî÷åâûâîäÿùèõ
ïóòåé. Îñîáî îïàñíîå âîçäåéñòâèå âûáðîñû îò
ñæèãàíèÿ óãëåé îêàçûâàþò íà äåòåé â âîçðàñòå
äî 12 ëåò, ó êîòîðûõ åùå íå ñôîðìèðîâàëàñü
èììóííàÿ ñèñòåìà, ñïîñîáíàÿ àäåêâàòíî ðåàãè-
ðîâàòü íà ýòè çàãðÿçíåíèÿ [3].

Óãëåäîáûâàþùèå ïðåäïðèÿòèÿ Óêðàèíû â
ÿíâàðå-àïðåëå 2018 ã. ñîêðàòèëè äîáû÷ó óãëÿ íà
1,832 ìëí ò (14 %) ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì
ïåðèîäîì 2017 ã. — äî 11,236 ìëí ò, â òîì ÷èñ-
ëå ýíåðãåòè÷åñêèõ ìàðîê — íà 1,678 ìëí ò
(15,6 %), äî 9,77 ìëí ò.

Òåõíîëîãèè çàìåùåíèÿ
èñêîïàåìîãî óãëÿ íà áèîóãîëü

Ïðè âûáîðå íàèëó÷øåé ïðîãðåññèâíîé òåõ-
íîëîãèè çàìåùåíèÿ ïðèðîäíîãî óãëÿ â òâåðäî-
òîïëèâíûõ êîòåëüíûõ íåîáõîäèìî èñõîäèòü èç



èíòåãðàëüíîé îöåíêè ðàññìàòðèâàåìûõ òåõíîëî-
ãèé. Äëÿ èíòåãðàëüíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè
òåõíîëîãèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ýêîíîìè÷åñ-
êèé, ýêîëîãè÷åñêèé è ñîöèàëüíûå àñïåêòû.

Ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò ñêëàäûâàåòñÿ èç
äîõîäîâ îò ðåàëèçàöèè âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ â
ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ íàèëó÷øåé òåõíîëîãèè
ïåðåðàáîòêè è óòèëèçàöèè.

Ýêîëîãè÷åñêèé ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ òåõíîëîãèé — ýòî ñòîèìîñòíàÿ
îöåíêà ïðåäîòâðàùåííîãî ýêîëîãè÷åñêîãî óùåð-
áà îò çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðå-
äû (àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, âîäíûõ, ïî÷âåííûõ
è çåìåëüíûõ ðåñóðñîâ). Ýòîò àñïåêò èíòåãðàëü-
íîé îöåíêè òåõíîëîãèé ñîîòâåòñòâóåò òðåáîâà-
íèÿì Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà ïî âåðèôèêàöèè ýêî-
ëîãè÷åñêèõ òåõíîëîãèé (Environmental Techno-
logy Verification (ETV)). Îñíîâíûì òðåáîâàíè-
åì ETV ÿâëÿåòñÿ çàñëóæèâàþùàÿ äîâåðèÿ íà-
äåæíàÿ è íåçàâèñèìàÿ âåðèôèêàöèÿ ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ òåõíîëîãèé. Ýêîëîãè-
÷åñêîé òåõíîëîãèåé ÿâëÿåòñÿ òàêàÿ òåõíîëîãèÿ,
êîòîðàÿ ñîçäàåò ýêîëîãè÷åñêóþ äîáàâî÷íóþ ñòî-
èìîñòü è (èëè) èçìåðÿåò ýêîëîãè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû. Òàêèå òåõíîëîãèè áóäóò èãðàòü âñå âîç-
ðàñòàþùóþ ðîëü â ðåøåíèè ýêîëîãè÷åñêèõ ïðî-
áëåì è çàäà÷ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ [4].

Ñîöèàëüíûé ýôôåêò — ýòî, ïðåæäå âñåãî,
ñíèæåíèå çàáîëåâàåìîñòè íàñåëåíèÿ âñëåäñòâèå
ýêîëîãè÷åñêîé íîðìàëèçàöèè óñëîâèé æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, ðîñò äåíåæíûõ äîõî-
äîâ íàñåëåíèÿ è âíåáþäæåòíûõ îáùåñòâåííûõ
ôîíäîâ â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè ïðîåêòà è
ïðèâåäåíèå õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè â ñî-
îòâåòñòâèè ñ îñíîâíûìè ñîöèàëüíûìè ïîòðåá-
íîñòÿìè íàñåëåíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ âñå ýòè ôàêòîðû, à òàêæå ïîëè-
òè÷åñêèå àñïåêòû íåîáõîäèìîñòè óõîäà îò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ãàçà, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì
èñòî÷íèêîì çàìåùåíèÿ óãëÿ â Óêðàèíå ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîèçâîäñòâî àëüòåðíàòèâíîãî òîïëèâà èç
áèîìàññû. Êîëè÷åñòâî òàêîãî òîïëèâíîãî ðåñóð-
ñà èç áèîìàññû åæåãîäíî ðàñòåò è ê 2020 ã. äî-
ñòèãíåò 45 ìëí ò. Ìèðîâîé îïûò ïîêàçûâàåò,
÷òî èñïîëüçîâàíèå 40 % âñåãî îáúåìà áèîìàññû
â ýíåðãåòè÷åñêèõ öåëÿõ íå âðåäèò ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîìó ïðîèçâîäñòâó. Èç 18 ìëí ò áèîìàññû
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî 6 ìëí ò áèîóãëÿ.

Òåõíîëîãèè êîíâåðòèðîâàíèÿ
ýíåðãèè áèîìàññû

Ýíåðãèÿ áèîìàññû ìîæåò êîíâåðòèðîâàòü-
ñÿ â óäîáíûå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ
âèäû ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ òåõíîëî-
ãèé. Ïðè âûáîðå êîíêðåòíîé òåõíîëîãèè çàìå-

ùåíèÿ ïðèðîäíîãî óãëÿ ñëåäóåò òàêæå ó÷èòû-
âàòü çàòðàòû íà çàìåùåíèå è â ñàìèõ òâåðäî-
òîïëèâíûõ êîòëàõ, òî åñòü, æåëàòåëüíî, êàê
ìîæíî ìåíüøå ïåðåäåëûâàòü ñàìè òâåðäîòîï-
ëèâíûå êîòëû. Ñ ó÷åòîì ýòîãî òðåáîâàíèÿ äà-
ëåå íàìè ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî äâà ñïîñîáà
èçâëå÷åíèÿ ýíåðãèè èç áèîìàññû: ïðÿìîå ñæè-
ãàíèå è ïèðîëèç.

Ïîä ïðÿìûì ñæèãàíèåì áèîìàññû â òâåðäî-
òîïëèâíûõ êîòëàõ ñåãîäíÿ ïîíèìàåòñÿ ñæèãà-
íèå ïåëëåò èëè áðèêåòîâ èç áèîìàññû. Äëÿ
ñæèãàíèÿ ïåëëåò òâåðäîòîïëèâíûå êîòëû äîëæ-
íû áûòü äîïîëíèòåëüíî îáîðóäîâàíû áóíêåðîì
è ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîé ïîäà÷è ïåëëåò, ÷òî
íå âñåãäà âîçìîæíî èç-çà îòñóòñòâèÿ íåîáõîäè-
ìûõ ïëîùàäåé. Èñïîëüçîâàíèå áðèêåòîâ íå òðå-
áóåò ïåðåäåëêè è ìîäèôèêàöèè êîòåëüíîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ. Ïðè ïðÿìîì ñæèãàíèè áðèêåòîâ èç
ñîëîìû ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ñîëîìà ñîäåðæèò
ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå íå òîëüêî çàòðóäíÿþò åå
òåõíîëîãè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå, íî è îêàçûâà-
þò çíà÷èòåëüíîå íåãàòèâíîå âîçäåéñòâèå íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó. Ïðè ñæèãàíèè áðèêåòîâ èç
ñîëîìû âûáðîñû â àòìîñôåðíûé âîçäóõ ñîäåð-
æàò äèîêñèäû ñåðû, îêñèäû àçîòà è óãëåðîäà,
÷àñòèöû ñàæè.

Ñòðîèòåëüñòâî î÷èñòíûõ ñîîðóæåíèé ïðè
êàæäîì òâåðäîòîïëèâíîì êîòëå (÷òî äåëàåòñÿ
íà áîëüøèõ ÒÝÖ) ýêîíîìè÷åñêè íåâûãîäíî. Â
ñèëó ðåàëèçàöèè ýêîëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé
âïîëíå åñòåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà òåõ-
íîëîãèé öåíòðàëèçîâàííîé ïîäãîòîâêè òîïëèâà
èç ñîëîìû ñ î÷èñòêîé åãî îò âðåäíûõ âûáðîñîâ
ïðè ñæèãàíèè. Ê òàêèì òåõíîëîãèÿì îòíîñÿòñÿ,
ïðåæäå âñåãî, òåõíîëîãèè ìÿãêîãî ïèðîëèçà
áèîìàññû: òîððåôèêàöèÿ è êàðáîíèçàöèÿ.

Òîððåôèêàöèÿ

Ýòî ìÿãêèé ïèðîëèç ðàñòèòåëüíîé áèîìàñ-
ñû, òî åñòü ïðîöåññ òåðìîõèìè÷åñêîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ ðàñòèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè òåìïåðà-
òóðå îò 300 äî 500 �Ñ è ìåäëåííîì íàãðåâå áåç
äîñòóïà âîçäóõà èëè, ïðîñòûìè ñëîâàìè, îáæà-
ðèâàíèå. Êîíå÷íûì ïðîäóêòîì òåõíîëîãè÷åñêîé
ëèíèè òîððåôèêàöèè áèîìàññû ÿâëÿþòñÿ ïåëëå-
òû èëè áðèêåòû èç áèîóãëÿ. Áèîóãîëü (biochar,
hydrochar, biocoal, ñèíòåòè÷åñêèé óãîëü) — ýòî
óãîëü, ïðîèçâåäåííûé èñêóññòâåííûì ïóòåì èç
áèîìàññû. Ïî ñðàâíåíèþ ñ èñêîïàåìûì óãëåì ó
áèîóãëÿ èìåþòñÿ òàêèå ïðåèìóùåñòâà: âûñîêàÿ
òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü (25–30 ÌÄæ/êã);
íèçêîå ñîäåðæàíèå ñåðû è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ;
âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñãîðàíèÿ; íèçêàÿ ýìèñ-
ñèÿ NOx; âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ çîëû
(1400 �C), îáåñïå÷èâàþùàÿ óñòðàíåíèå ïðîá-
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ëåì, ñâÿçàííûõ ñî ñïåêàíèåì áèîìàññû è îáðà-
çîâàíèåì øëàêîâ â êîòëàõ; âûñîêàÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêàÿ ïëîòíîñòü, áëàãîäàðÿ êîòîðîé ñíèæàþòñÿ
òðàíñïîðòíûå ðàñõîäû, òðåáóþòñÿ ìåíüøèå
îáúåìû ñêëàäñêèõ ïîìåùåíèé; âîçìîæíîñòü
äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ áåç èçìåíåíèé ñâîéñòâ;
âûñîêàÿ ãèäðîôîáíîñòü, ÷òî ïîçâîëÿåò îáõî-
äèòüñÿ áåç îñîáîãî ðåæèìà õðàíåíèÿ.

Íèçêàÿ íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü òàêèõ ðàñòè-
òåëüíûõ îòõîäîâ, êàê ñîëîìà, øåëóõà ïîäñîë-
íå÷íèêà, èçìåëü÷åííûé êàìûø, òðåáóåò ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî èõ óïëîòíåíèÿ ïåðåä ïðîöåäóðîé
òîððåôèêàöèè èëè êàðáîíèçàöèè. Ïîëó÷åííûé
â ïðîöåññå òîððåôèêàöèè èëè êàðáîíèçàöèè
áèîóãîëü èìååò ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó è íèçêóþ
ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, ïîýòîìó äëÿ ñæèãà-
íèÿ áèîóãëÿ íà êîëîñíèêîâûõ ðåøåòêàõ â òâåð-
äîòîïëèâíûõ êîòëàõ åãî íåîáõîäèìî óïëîòíÿòü
(ïðåññîâàòü) è ïîëó÷àòü èç íåãî áðèêåòû.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîèçâîäñòâà áèîóã-
ëÿ èç îòõîäîâ ðåàëèçóåòñÿ â âèäå ñëåäóþùèõ
òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïîâ: 1) ãðàíóëèðîâà-
íèå ëèáî áðèêåòèðîâàíèå áèîìàññû; 2) êàðáî-
íèçàöèÿ ëèáî òîððåôèêàöèÿ óïëîòíåííîé áèî-
ìàññû ñ ïîëó÷åíèåì áèîóãëÿ; 3) áðèêåòèðîâà-
íèå áèîóãëÿ.

Ñîãëàñíî çàêîíó Óêðàèíû «Î ñîäåéñòâèè
ïðîèçâîäñòâó è èñïîëüçîâàíèþ áèîëîãè÷åñêèõ
âèäîâ òîïëèâà», ïðåäïðèÿòèÿ, êîòîðûå ïðîèç-
âîäÿò òîïëèâíûå áðèêåòû è ãðàíóëû, äî 2020 ã.
îñâîáîæäåíû îò íàëîãîâ íà ïðèáûëü.

Òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ áèîóãëÿ èç áèîìàñ-
ñû íà÷àëè àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ ñîâñåì íåäàâíî.
Â Åâðîïå ñ 2011 ã. ñòàëè ïðîèçâîäèòü òîððåôè-
öèðîâàííûé óãîëü, à òàêæå ïåëëåòû è áðèêåòû
èç íåãî. Êîìïàíèÿ Topell Energy â 2011 ã. ïî-
ñòðîèëà çàâîä ïî ïðîèçâîäñòâó òîððåôèöèðî-
âàííûõ ïåëëåò èç áèîìàññû ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ 60 òûñ. ò/ãîä â ã. Äåéâåí (Íèäåðëàíäû).
Â 2011 ã. íåìåöêàÿ êîìïàíèÿ Andritz Separation
GmbH çàÿâèëà îá èñïîëüçîâàíèè èííîâàöèîí-
íîé òåõíîëîãèè óñêîðåííîé êàðáîíèçàöèè áèî-
ìàññû ÀÑÂ (Accelerated Carbonized Biomass) è
çàïóñòèëà äåìîíñòðàöèîííûé ìèíè-çàâîä ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòüþ 1 ò/÷ òîððåôèöèðîâàííûõ ïåë-
ëåò èëè áðèêåòîâ â ã. Ôðîíëàéòåí (Àâñòðèÿ).
Ïîäîáíûé çàâîä ìîùíîñòüþ 1 ò/÷ áûë ïîñòðî-
åí â 2012 ã. â Äàíèè, â 2013 ã. ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ýòîãî çàâîäà äîâåëè äî 3 ò/÷.

Íà ïîáåðåæüå Áàëòèéñêîãî ìîðÿ, â Õîëì-
ñóíäå, â 2013 ã. øâåäñêîé êîìïàíèåé BioEndev
AB áûë ñìîíòèðîâàí è ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ
äåìîíñòðàöèîííûé çàâîä ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ
16 òûñ. ò òîððåôèöèðîâàííûõ ïåëëåò â ãîä.
Ïåðâîå ìåñòî â ìèðå ïî êîëè÷åñòâó êîìïàíèé è
ãîñóäàðñòâåííûõ èíñòèòóòîâ, ðàáîòàþùèõ â

ñôåðå òîððåôèöèðîâàííîãî áèîòîïëèâà, ïðî÷íî
óäåðæèâàåò Íèäåðëàíäû [5]. Â 2012 ã. â ñòðàíå
áûëà ñîçäàíà Àññîöèàöèÿ òîððåôèêàöèè (The
Dutch Torrefaction Association (DTA). Â 2013 ã.
òàêàÿ æå àññîöèàöèÿ áûëà ñîçäàíà â Åâðîïå.

Â ÑØÀ áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîìïàíèé çàíè-
ìàåòñÿ ïðîèçâîäñòâîì òîððåôèöèðîâàííûõ áðè-
êåòîâ è ïåëëåò. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, AgriTech Pro-
ducers (Þæíàÿ Êàðîëèíà), CNFBiofuels (Êàëè-
ôîðíèÿ), Earth Care Products (Êàíçàñ),
EcoFuels (Ñåâåðíàÿ Êàðîëèíà), HM3 Energy
(Îðåãîí), Intergo Earthfuels (Ñåâåðíàÿ Êàðîëè-
íà), New Earth (Âàøèíãòîí), Renewable Fuel
Technologies (Êàëèôîðíèÿ), Terragreen Energy
(Ïåíñèëüâàíèÿ), Torrefaction Technologies
(Ìýí), Wyssmont (Íüþ-Äæåðñè). Áàçèðóþùàÿ-
ñÿ â Âàøèíãòîíå êîìïàíèÿ TSI â 2010 ã. ñîçäà-
ëà ïåðâóþ ïèëîòíóþ ìîáèëüíóþ òîððåôèêàöè-
îííóþ óñòàíîâêó, êîòîðàÿ ïîìåñòèëàñü â îáû÷-
íûé òðåéëåð. Ñ 2013 ã. êîìïàíèÿ íà÷àëà ðàçðà-
áîòêó è âûïóñê îáîðóäîâàíèÿ øèðîêîãî ìî-
äåëüíîãî ðÿäà ìîùíîñòüþ äî 300 òûñ. ò òîððå-
ôèöèðîâàííûõ ïåëëåò â ãîä.

Ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàåòñÿ îòðàñëü òîððå-
ôèêàöèè è â Êèòàå.

Â ïðîöåññå òîððåôèêàöèè — òåðìè÷åñêîé
äåñòðóêöèè öåëëþëîçû è ãåìèöåëëþëîçû, âõî-
äÿùèõ â ñîñòàâ èñõîäíîãî îðãàíè÷åñêîãî ñûðüÿ
(òàáëèöà), — îäíîâðåìåííî ñ îñíîâíûì òâåð-
äûì ïðîäóêòîì îáðàçóþòñÿ ëåòó÷èå ãàçû. Èíòå-
ðåñíî, ÷òî ðèñîâàÿ ñîëîìà è áåðåçà î÷åíü ïîõî-
æè ïî ñâîåìó êîìïîíåíòíîìó ñîñòàâó.

Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ áèîìàññû

Ñûðüå Ãåìèöåë-
ëþëîçà

Öåëëþ-
ëîçà Ëèãíèí Äðóãîå

Ñîëîìà ïøåíèöû 18,1 29,0 27,4 25,5

Ñîëîìà ðèñà 26,0 40,8 17,9 15,3

Ñòåáëè êóêóðóçû 32,6 33,5 11,0 22,9

Êóêóðóçíûå êî÷åðûæêè 37,7 33,5 15,1 13,7

Ñîñíà 17,8 47,8 19,7 14,7

Ëèñòâåííèöà 24,8 37,6 24,6 13,0

Áåðåçà 26,5 39,4 19,7 14,4

Îñèíà 20,3 44,0 21,8 13,9

Ãîðþ÷èå êîìïîíåíòû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ
ëåòó÷èõ ãàçîâ, ìîãóò ñæèãàòüñÿ, à âûäåëÿþùåå-
ñÿ ïðè ýòîì òåïëî èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ñóøêè
ïåðåðàáàòûâàåìîãî ñûðüÿ. Îñíîâíûì íåäîñòàò-
êîì ñèñòåì òîððåôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ áîëüøîå ïî-
òðåáëåíèå òåïëîâîé ýíåðãèè.

Òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïðåäâà-
ðèòåëüíîé ñóøêè è ñîáñòâåííî òîððåôèêàöèè,
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà çà ñ÷åò ñæèãàíèÿ ÷àñòè
ïðîèçâîäèìûõ òîððåôèöèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ.
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Òåõíîëîãèè ïðîöåññà
òîððåôèêàöèè ìîæíî óñëîâ-
íî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû
â çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà
ïîäâîäà òåïëà: íà òåõíîëî-
ãèþ ïðÿìîãî è íåïðÿìîãî
íàãðåâà. Òåõíîëîãèÿ ñ ïðÿ-
ìûì ïîäâîäîì òåïëà áîëåå
ýôôåêòèâíà. Åå ýôôåêòèâ-
íîñòü ìîæåò áûòü åùå óâå-
ëè÷åíà çà ñ÷åò ïåðåìåøèâà-
íèÿ ñûðüÿ â áàðàáàííûõ ðå-
àêòîðàõ, à òàêæå ðåàêòîðàõ
ïñåâäîîæèæåííîãî ñëîÿ.

Áàðàáàííàÿ ïå÷ü íåïðå-
ðûâíîé êàðáîíèçàöèè ýêîëîãè÷åñêîãî òèïà êè-
òàéñêîãî ïðîèçâîäñòâà èñïîëüçóåò î÷èùåííûå
äûìîâûå ãàçû, îáðàçóþùèåñÿ â ïðîöåññå êàð-
áîíèçàöèè, â êà÷åñòâå ãîðþ÷åãî ãàçà äëÿ ñãîðà-
íèÿ è ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Áàðàáàííàÿ
ïå÷ü êàðáîíèçàöèè èìååò òàêèå îñíîâíûå ïðå-
èìóùåñòâà: îòñóòñòâèå âûáðîñîâ äûìîâûõ ãà-
çîâ, òî åñòü îòñóòñòâèå çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû; âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è âû-
ñîêóþ ñòåïåíü àâòîìàòèçàöèè. Áàðàáàííàÿ ïå÷ü
íåïðåðûâíîé òîððåôèêàöèè ïðèãîäíà äëÿ òèðà-
æèðîâàíèÿ è êðóïíîìàñøòàáíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ
òåõíîëîãèé òîððåôèêàöèè íåîáõîäèìî îöåíè-
âàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ èìåþùåãîñÿ îïûòà ïðèìåíå-
íèÿ ýòèõ òåõíîëîãèé è âîçìîæíîñòè èõ ìàñøòà-
áèðîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå âûñîêîé ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè. Â [6] ñðàâíèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå
òèïû ðåàêòîðîâ äëÿ òîððåôèêàöèè è ïî- êàçàíî,
÷òî íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè òåõ-
íîëîãèè ñî øíåêîâûì ðåàêòîðîì, âðàùàþùèìñÿ
áàðàáàíîì è ïñåâäîîæèæåííûì ñëîåì.

Ñèñòåìû òîððåôèêàöèè ðàçëè÷àþòñÿ òàê-
æå ïî ñïîñîáó ïîäãîòîâêè ïåðâè÷íîé áèîìàññû
è âèäó ãîòîâîé ïðîäóêöèè. Òîððåôèöèðîâàí-
íûé ïðîäóêò ìîæåò áûòü â âèäå óãîëüíîãî ïî-
ðîøêà ëèáî ñïðåññîâàííûé â òîïëèâíûå áðè-
êåòû èëè ïåëëåòû.

Äëÿ öåëåé çàìåùåíèÿ èñêîïàåìîãî óãëÿ,
ñæèãàåìîãî íà êîëîñíèêîâûõ ðåøåòêàõ â òâåð-
äîòîïëèâíûõ êîòëàõ, ïåëëåòû è áðèêåòû
äîëæíû áûòü òàêèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ,
÷òîáû íå ïðîâàëèâàòüñÿ ÷åðåç îòâåðñòèÿ â êî-
ëîñíèêîâûõ ðåøåòêàõ.

Êàðáîíèçàöèÿ áèîìàññû

Òèïîâàÿ ñõåìà êàðáîíèçàöèè áèîìàññû
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.1. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ òðåáîâàíèé ïî çàùèòå îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû îò âðåäíûõ âûáðîñîâ ðàçðàáîòàíû
àðàáàííûå ïå÷è íåïðåðûâíîé êàðáîíèçàöèè.

Ïå÷è íåïðåðûâíîé êàðáîíèçàöèè ýêîëîãè÷å-
ñêîãî òèïà òàê æå, êàê è ïå÷è òîððåôèêàöèè, èñ-
ïîëüçóþò î÷èùåííûå äûìîâûå ãàçû, îáðàçóþ-
ùèåñÿ â ïðîöåññå êàðáîíèçàöèè, â êà÷åñòâå ãî-
ðþ÷åãî ãàçà äëÿ ñãîðàíèÿ èëè ïîâòîðíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ.

Íà ïåðâîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ ãàçèôèêà-
öèÿ èñõîäíîãî ñûðüÿ (áèîìàññû) â ïå÷è ãàçèôè-
êàöèè. Ïîëó÷åííûé ñèíòåç-ãàç ïîñëå îõëàæäåíèÿ
è î÷èñòêè èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà òå-
ïëà ïåðâîíà÷àëüíîé êàðáîíèçàöèè äëÿ íàãðåâà
ïå÷è êàðáîíèçàöèè. Êîãäà òåìïåðàòóðà â ïå÷è
äîñòèãàåò çàäàííîãî óðîâíÿ, çàãðóæàåòñÿ ñûðüå
è ïðîâîäèòñÿ åãî êàðáîíèçàöèÿ. Îáðàçóþùèéñÿ
â ïðîöåññå êàðáîíèçàöèè äûìîâîé ãàç, ïîäâåð-
ãàÿñü ðàñïûëåíèþ, îõëàæäåíèþ è î÷èñòêå, ïîäà-
åòñÿ íà ñæèãàíèå è íàãðåâ áàðàáàíà. Â ïðîöåññå
ïðîèçâîäñòâà òåìïåðàòóðà êàðáîíèçàöèè ìîæåò
ïîäíèìàòüñÿ äî 600–900 �Ñ.

Òèïè÷íàÿ êîìïëåêòàöèÿ áàðàáàííîé ïå÷è
êàðáîíèçàöèè: ïå÷ü ãàçèôèêàöèè äëÿ ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ãàçà; ñèñòåìà äëÿ î÷èñò-
êè äûìîâîãî ãàçà äî ãîðþ÷åãî ãàçà, à òàêæå ñèñ-
òåìà îõëàæäåíèÿ äëÿ ïðåâðàùåíèÿ ãîðÿ÷åãî ïà-
ðà â âîäó; àâòîìàòè÷åñêîå çàãðóçî÷íîå óñòðîéñò-
âî ñ ïðåîáðàçîâàòåëåì ÷àñòîòû äëÿ ðåãóëèðîâà-
íèÿ ñêîðîñòè ïîäà÷è ñûðüÿ — áèîòîïëèâà; áàðà-
áàí êàðáîíèçàöèè òðåáóåìîé ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè; ðàçãðóçî÷íîå óñòðîéñòâî ñ ôóíêöèåé îõëàæ-
äåíèÿ.

Ãèäðîòåðìàëüíàÿ êàðáîíèçàöèÿ

Â ïîñëåäíèå ãîäû òåõíîëîãèè êàðáîíèçàöèè
ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàþòñÿ. Ñîçäàíû òåõíîëîãèè
ãèäðîòåðìàëüíîé êàðáîíèçàöèÿ (ÃÒÊ) [7] è ãèä-
ðîòåðìàëüíîé êàðáîíèçàöèè ïàðîì [8]. Â ïðî-
öåññå ÃÒÊ áèîìàññà âëàæíîñòüþ äî 80 % ñ íèç-
êîé òåïëîòâîðíîñòüþ ïðåâðàùàåòñÿ â áèîóãîëü.
ÃÒÊ — ýòî ïðåîáðàçîâàíèå áèîìàññû â óãîëüíûå
ïðîäóêòû è âîäó ïîä âîçäåéñòâèåì òåìïåðàòóðû

.

Ðèñ.1. Òèïîâàÿ ñõåìà êàðáîíèçàöèè áèîìàññû.
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è äàâëåíèÿ áåç äîñòóïà âîçäóõà. Ïðîöåññ ÃÒÊ
ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 230 �C è
ïîä äàâëåíèåì îêîëî 2,5 ÌÏà. ÃÒÊ — ýòî ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèé ìåòîä, ýêçîòåðìè÷åñêèé ïðî-
öåññ. Ïðè ðàñùåïëåíèè ñîäåðæàùèõñÿ â áèî-
ìàññå öåïî÷åê óãëåðîäîâ íà âîäó è óãëåðîä âû-
äåëÿåòñÿ òåïëî. Êàðáîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò â òå-
÷åíèå 5–12 ÷, ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ 95–100 %
óãëåðîäà.

Áàçîâûé ìîäóëü, ðàçðàáîòàííûé êîìïàíè-
åé GRENOL, ðàññ÷èòàí íà ïåðåðàáîòêó åæå-
äíåâíî 10 ò áèîìàññû âëàæíîñòüþ äî 70 % ñ
âûõîäîì 1,8 ò óãëÿ òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíî-
ñòüþ 6 êÂò/êã. Êðîìå òîãî, îáðàçóåòñÿ 6 ì3

òåõíîëîãè÷åñêîé âîäû.
Ïðåèìóùåñòâà òåõíîëîãèè ÃÒÊ ïåðåä äðó-

ãèìè òåõíîëîãèÿìè ïåðåðàáîòêè áèîìàññû:
âûñîêàÿ ýêîëîãè÷åñêàÿ ÷èñòîòà òåõíîëîãèè,
èñêëþ÷àþùàÿ çàãðÿçíåíèå îêðóæàþùåé ñðå-
äû; îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ïðåäâàðèòåëü-
íîé ñóøêè áèîìàññû, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷è-
òåëüíî ñíèçèòü ñòîèìîñòü îáîðóäîâàíèÿ; âîç-
ìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíûõ âèäîâ áèî-
ìàññû, âêëþ÷àÿ íèçêîêà÷åñòâåííóþ, êîòîðàÿ
ïðèãîäíà òîëüêî äëÿ óòèëèçàöèè; ïðîñòîòà îá-
ñëóæèâàíèÿ îáîðóäîâàíèÿ è íèçêèå ýêñïëóà-
òàöèîííûå ðàñõîäû; âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ñìåñè, ñîñòîÿùåé èç ðàçëè÷íûõ âèäîâ
áèîìàññû.

Ýòè ïðåèìóùåñòâà ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü òåõ-
íîëîãèþ ÃÒÊ íàèëó÷øåé äîñòóïíîé òåõíîëî-
ãèåé, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàíà
êàê òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, òåõíè÷åñêèé ìå-
òîä, îñíîâàííûé íà ñîâðåìåííûõ äîñòèæåíèÿõ
íàóêè è òåõíèêè, íàïðàâëåííûé íà ñíèæåíèå
íåãàòèâíîãî âîçäåéñòâèÿ õîçÿéñòâåííîé äåÿ-
òåëüíîñòè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è èìåþùèé
óñòàíîâëåííûé ñðîê ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíå-
íèÿ ñ ó÷åòîì ýêîíîìè÷åñêèõ, òåõíè÷åñêèõ,
ýêîëîãè÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ ôàêòîðîâ.

Ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè ãèäðîòåðìàëüíîé
êàðáîíèçàöèè ïîçâîëÿåò: à) áåç ñóùåñòâåííûõ
ïåðåäåëîê êîòåëüíûõ çàìåíèòü èñêîïàåìûé
óãîëü â òâåðäîòîïëèâíûõ êîòëàõ íà áèîóãîëü;
á) èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîèçâîäñòâà áèîóãëÿ ëþ-
áîé âèä áèîìàññû; â) óéòè îò çàòðàò òåïëîâîé
ýíåðãèè íà ñóøêó áèîìàññû; ã) ïîëíîñòüþ
óáðàòü âðåäíûå âûáðîñû â àòìîñôåðó âáëèçè
øêîëüíûõ è äîøêîëüíûõ ó÷ðåæäåíèé; ä) ñíè-
çèòü äåòñêóþ çàáîëåâàåìîñòü, âûçâàííóþ âû-
áðîñàìè îò ñæèãàíèÿ óãëåé; å) ñîêðàòèòü âû-
áðîñû â àòìîñôåðó, ñâÿçàííûå ñî ñæèãàíèåì
îñòàòêîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè íà
ïîëÿõ.

Êîìïàíèè, ðàçðàáàòûâàþùèå òåõíîëîãèè ÃÒÊ

Íåìåöêàÿ êîìïàíèÿ Suncoal â 2007 ã. çàïà-
òåíòîâàëà òåõíîëîãèþ CarboREN. Â 2008 ã. â
ã. Êåíèãñ-Âóñòåðõàóçåí â êà÷åñòâå ïèëîòíîãî
ïðîåêòà áûëà çàïóùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñ-
òàíîâêà ÃÒÊ. Â 2011 ã. êîìïàíèÿ Suncoal èíè-
öèèðîâàëà ðåãèñòðàöèþ Ôåäåðàëüíîãî ñîþçà
ãèäðîòåðìàëüíîé êàðáîíèçàöèè.

Øâåéöàðñêîé ãðóïïîé êîìïàíèé AVA-CO2
Schweiz AG â 2010 ã. áûëà ââåäåíà â äåéñòâèå
ïðîìûøëåííàÿ óñòàíîâêà ïî òåõíîëîãèè ÃÒÊ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 8400 ò/ãîä. Â 2012 ã.
áûëà çàïóùåíà âòîðàÿ òàêàÿ æå óñòàíîâêà.
AVA-CO2 èñïîëüçóåò òåõíîëîãèþ ïåðèîäè÷å-
ñêîãî (ïîðöèîííîãî) ÃÒÊ-ïðîöåññà. Îáîðóäî-
âàíèå ñêîìïëåêòîâàíî ïî ìîäóëüíîìó ïðèíöè-
ïó, ÷òî ïîçâîëÿåò åãî ëåãêî ìîíòèðîâàòü è èí-
òåãðèðîâàòü â èìåþùóþñÿ èíôðàñòðóêòóðó.
AVA-CO2 çàïàòåíòîâàëà ñâîè ïðîäóêòû ïîä
ìàðêàìè AVA cleancoal è AVA biochar. Ïîä
Áåðëèíîì â 2010 ã. áûë çàïóùåí çàâîä, ðà-
áîòàþùèé ïî òåõíîëîãèè AVA-CO2, ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòüþ 12 òûñ. ò/ãîä.

Êîìïàíèÿ Carbon Solutions Deutschland
GmbH çàïàòåíòîâàëà ñïåöèàëüíûé ôèëüòð äëÿ
î÷èñòêè îòðàáîòàííîé âîäû. Carbon Solutions
ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â åâðîïåéñêîé ïðîãðàììå
Eurochar (ðàìî÷íàÿ ïðîãðàììà ÅÑ ïî ðàçâèòèþ
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è òåõíîëîãèé). Â ýòîé
ïðîãðàììå ó÷àñòâóþò òàêæå êîìïàíèè è èíñòè-
òóòû èç Ôðàíöèè, Âåëèêîáðèòàíèè è Èòàëèè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Carbon Solutions âûïîëíÿåò
çàêàç íà ìîíòàæ ëèíèè ïî ïðîèçâîäñòâó áèîóã-
ëÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 10 òûñ. ò/÷.

Èñïàíñêîé êîìïàíèåé Ingelia [9] çàïàòåíòî-
âàí â 2012 ã. ìîäóëüíûé çàâîä ÃÒÊ. Îäíèì èç
ñàìûõ öåííûõ ïðîäóêòîâ, ïîëó÷åííûõ êîìïà-
íèåé Ingelia, ÿâëÿåòñÿ ÷èñòàÿ âîäà. Âî âðåìÿ
ïðîöåññà ÃÒÊ ìîêðàÿ áèîìàññà êàðáîíèçèðóåò-
ñÿ, è ñîäåðæàùàÿñÿ â íåé âîäà îòäåëÿåòñÿ îò
òâåðäîé ôðàêöèè. Ïîñëå ôèëüòðóþùåãî ïðåññà
ñîäåðæàíèå òâåðäîãî âåùåñòâà â âîäå ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 2–3 %.

Êîìïàíèåé GRENOL ðàçðàáîòàíà òåõíîëî-
ãèÿ êàðáîíèçàöèè ïàðîì, âûøåäøàÿ èç «ãèäðî-
òåðìàëüíîé êàðáîíèçàöèè», ïðè êîòîðîé ïðî-
öåññ ïðîèñõîäèò íèæå êðèâîé äàâëåíèÿ ïàðà,
ïðèìåðíî ïðè 200 �C. Äëÿ ðåàëèçàöèè òðåáóåò-
ñÿ áîëüøîé îáúåì ïàðà, ÷òî ñóùåñòâåííî óäîðî-
æàåò ïðîèçâîäñòâî. Ïî ñâîåìó äåéñòâèþ ðàçðó-
øåíèÿ êëåòî÷íîé ñòðóêòóðû ïðè âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðå è äàâëåíèè ýòà òåõíîëîãèÿ ïîâòîðÿåò
òåõíîëîãèþ ïîëó÷åíèÿ ñïèðòîâ âòîðîãî ïîêîëå-
íèÿ èç îòõîäîâ.



Ðàáîòû ïî êàðáîíèçàöèè áèîìàññû íà÷àòû
òàêæå â Ðîññèè è Óêðàèíå. Èìåþòñÿ ðàçðàáîò-
êè êîìïàíèè ÎÎÎ «Àëüòåðíàòèâíûå òåõíîëî-
ãèè» (ã. Ìîñêâà) [10]. Âåäóòñÿ ðàáîòû â îòäåëå
âîçîáíîâëÿåìûõ îðãàíè÷åñêèõ ðåñóðñîâ Èíñòè-
òóòà âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãåòèêè ÍÀÍ Óêðàèíû
ïîä ðóêîâîäñòâîì êàíä. òåõí. íàóê Êëþñà Â.Ï.
[11 ]. Îäíàêî âñå ýòè ðàáîòû íîñÿò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûé õàðàêòåð è òîëüêî ãîòîâÿòñÿ ê ïðî-
ìûøëåííîìó âíåäðåíèþ.

Êîìïëåêñ êàðáîíèçàöèè, ñîñòîÿùèé èç äâóõ
ëèíèé ïðèåìà, õðàíåíèÿ è áðèêåòèðîâàíèÿ ñîëî-
ìû è îäíîé ëèíèè êàðáîíèçàöèè ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòüþ 4300 òûñ. ò áèîóãëÿ â ãîä (14 ò/ñóò),
èìååò ðàñ÷åòíóþ öåíó 750 òûñ. äîëë. ñ ó÷åòîì
ñòîèìîñòè îáîðóäîâàíèÿ äëÿ áðèêåòèðîâàíèÿ.
Áèðæåâàÿ ñòîèìîñòü áèîóãëÿ íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü ñîñòàâëÿåò 214 äîëë./ò. Îêóïàåìîñòü âëî-
æåííûõ ñðåäñòâ — 3 ãîäà.

Äðóãèå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ
ãèäðîòåðìàëüíîé êàðáîíèçàöèè

Óòèëèçàöèÿ òâåðäûõ áûòîâûõ îòõîäîâ

Èñïîëüçîâàíèå òåõíîëîãèè ÃÒÊ äëÿ óòèëè-
çàöèè îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé òâåðäûõ áû-
òîâûõ îòõîäîâ ïîçâîëÿåò òàêæå ñîçäàòü çàìêíó-
òûé öèêë 100 %-é óòèëèçàöèè îòõîäîâ. Âíà÷àëå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîðòèðîâêà òâåðäûõ áûòîâûõ
îòõîäîâ, îòáèðàþòñÿ ôðàêöèè, ïðèãîäíûå äëÿ
ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ (áóìàãà, ñòåêëî, ìå-
òàëë, ïëàñòèê, ïåñîê, ùåáåíü). Îñòàâøèåñÿ îð-
ãàíè÷åñêèå è ðàñòèòåëüíûå îòõîäû ïîäëåæàò
ÃÒÊ ñ ïîëó÷åíèåì áèîóãëÿ.

Ïðîèçâîäñòâî ñïèðòîâ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ

Â ïðîöåññå ÃÒÊ íà ïåðâîì ýòàïå ïîä âîç-
äåéñòâèåì òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ ðàçðóøàåòñÿ
ïåðâîíà÷àëüíàÿ êëåòî÷íàÿ ñòðóêòóðà áèîìàññû,
÷òî òàêæå ïðîèñõîäèò â ñîâðåìåííûõ ìåòîäàõ
ïîëó÷åíèÿ ñïèðòîâ âòîðîãî ïîêîëåíèÿ èç îòõî-
äîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè.

Íà ñàéòå êîìïàíèè Biochemtex [12] ïðèâî-
äèòñÿ îïèñàíèå òåõíîëîãèè PROESA™, ðàçðàáî-
òàííîé êîìïàíèåé Biochemtex ñîâìåñòíî ñ
BetaRenewables; çàâîä ðàñïîëîæåí â ã. Êðåñ-
÷åíòèíî (Èòàëèÿ).

Íà ñàéòå êîìïàíèè Clariant (ã. Øòðàóáèíã,
Áàâàðèÿ) [13] îïèñàí ðàçðàáîòàííûé ýòîé êîìïà-
íèåé áèîòåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ SUNLIQUID®.
Ýòè ïðîöåññû ïîëó÷åíèÿ ñàõàðîâ âòîðîãî ïîêîëå-
íèÿ îñíîâàíû íà ïåðâîé ôàçå, â êîòîðîé áèîìàñ-
ñà òàêæå ïîäâåðãàåòñÿ âîçäåéñòâèþ âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóð è äàâëåíèþ, ÷òî ïîçâîëÿåò îòäåëèòü ïî-

ëèñàõàðèäû (öåëëþëîçà è ãåìèöåëëþëîçà) îò
ëèãíèíà. Äàëåå ïîëèñàõàðèäû îáðàáàòûâàþò
ôåðìåíòàìè, êîòîðûå âûäåëÿþò ïðîñòûå ñàõà-
ðà, çàòåì ôåðìåíòèðóþòñÿ äðîææàìè â ýòàíîë.

Êàíàäñêàÿ êîìïàíèÿ Iogen Corporation (ã.
Îòòàâà), èíâåñòèðîâàëà 500 ìëí äîëë. â èññëå-
äîâàíèÿ è ðàçðàáîòêó òåõíîëîãèé, èìååò áîëåå
300 ïàòåíòîâ. Êîìïàíèÿ Iogen â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ äàëüøå âñåõ ïðîäâèíóëàñü â êîììåðöèàëèçà-
öèè òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ýòàíîëà èç áèîìàñ-
ñû. Èñïîëüçóÿ ñâîþ òåõíîëîãèþ, Iogen ïðîèçâî-
äèò öåëëþëîçíûé ýòàíîë, íà÷èíàÿ ñ 2004 ã.

Îñîáî àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à âûáî-
ðà ïðîãðåññèâíîé òåõíîëîãè ïðîèçâîäñòâà áèî-
ýòàíîëà â ñâÿçè ñ ïîäãîòîâêîé Âåðõîâíîé Ðàäîé
Óêðàèíû çàêîíîïðîåêòà «Ïðî âíåñåííÿ çì³í äî
äåÿêèõ çàêîíîäàâ÷èõ àêò³â Óêðà¿íè ùîäî ðîç-
âèòêó ñôåðè âèðîáíèöòâà ð³äêîãî ïàëèâà ç
á³îìàñè òà âïðîâàäæåííÿ êðèòåð³¿â ñòàëîñò³ ð³ä-
êîãî ïàëèâà ç á³îìàñè òà á³îãàçó, ïðèçíà÷åíîãî
äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ãàëóç³ òðàíñïîðòó».

Õèìè÷åñêèå ìåòîäû ðàçäåëåíèÿ áèîìàññû
ñ èñïîëüçîâàíèåì êàòàëèçàòîðîâ

è áèîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé [14, 15]

Ïðè õèìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå áèîìàññû âñå
øèðå ïðèìåíÿþòñÿ êàòàëèçàòîðû, êîòîðûå óñêî-
ðÿþò õèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ, óâåëè÷èâàþò âû-
õîä öåëåâîãî ïðîäóêòà è óìåíüøàþò âðåäíûå âû-
áðîñû. Ïðåèìóùåñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ êàòàëèçà-
òîðîâ ÿâëÿåòñÿ è òî, ÷òî óêàçàííûå ýôôåêòû äî-
ñòèãàþòñÿ áåç äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò ýíåðãèè.

Èññëåäîâàòåëè èç Âèñêîíñèíñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà â Ìàäèñîíå ïðåäëîæèëè ñïîñîá óñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè ïðåâðàùåíèÿ íå-
ñúåäîáíîé áèîìàññû â õèìèêàòû è òîïëèâî, êî-
òîðûå òðàäèöèîííî ïðîèçâîäÿò èç íåôòåïðîäóê-
òîâ. ×òîáû ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ òðåõ êîìïîíåíòîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîèò áèî-
ìàññà (öåëëþëîçà, ãåìèöåëëþëîçà, ëèãíèí), õè-
ìèêè ïðèìåíèëè ãàììà-âàëåðîëàêòîí — ðàñòâî-
ðèòåëü, êîòîðûé ïîëó÷àþò èç ðàñòèòåëüíîãî ìà-
òåðèàëà. Ó÷åíûå îòìå÷àþò, ÷òî ýòîò ðàñòâîðèòåëü
îñîáåííî ýôôåêòèâåí â ðàçäåëåíèè áèîìàññû íà
ôðàêöèè è ïîçâîëÿåò ìàêñèìàëüíî ñîêðàòèòü êî-
ëè÷åñòâî îòõîäîâ ïðè ïåðåðàáîòêå áèîìàòåðèàëà.
Êðîìå òîãî, 99 % ðàñòâîðèòåëÿ ìîæíî ïîâòîðíî
èñïîëüçîâàòü â çàìêíóòîì öèêëå ïðîèçâîäñòâà.
Äî ñèõ ïîð ïîòåðè ðàñòâîðèòåëÿ áûëè ãëàâíûì
ïðåïÿòñòâèåì ê òîìó, ÷òîáû ïðîöåññ ïåðåðàáîòêè
áèîìàññû ñòàë ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûì. Èññëåäî-
âàòåëè óñïåøíî îïðîáîâàëè âåùåñòâî íà êîðìî-
âîé êóêóðóçå, áåðåçå, òîïîëå, õâîéíûõ äåðåâüÿõ
è åùå 30 âèäàõ áèîìàññû.
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Ôèíñêîé êîìïàíèåé Chempolis ðàçðàáîòàíà
òåõíîëîãèÿ Formico® äëÿ áèîîáðàáîòêè íåäðå-
âåñíûõ è íåïðîäîâîëüñòâåííûõ ìàòåðèàëîâ
(ðèñ.2).

Ïåðåðàáîòêà áèîëîãè÷åñêèõ âåùåñòâ, îñíî-
âàííàÿ íà òåõíîëîãèè Formicobio™, îòâå÷àåò òðåì
êëþ÷åâûì àñïåêòàì êîíöåïöèè ýêîëîãè÷åñêè áåç-
îïàñíîãî, ðàöèîíàëüíîãî è ðàññ÷èòàííîãî íà äîë-
ãîñðî÷íóþ ïåðñïåêòèâó ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ: ýêî-
ëîãè÷åñêîìó, ýêîíîìè÷åñêîìó è ñîöèàëüíîìó.

Èñïîëüçóÿ íîâûé òèï áèîëîãè÷åñêîãî ðàñ-
òâîðèòåëÿ, ýòà òåõíîëîãèÿ ïðåîäîëåâàåò ïðîáëå-
ìû, ñ êîòîðûìè îáû÷íî ñòàëêèâàþòñÿ äðóãèå
òåõíîëîãèè. Òåõíîëîãèÿ Formico® ÿâëÿåòñÿ áåç-
îòõîäíîé, ïóòåì ðàçäåëåíèÿ ôðàêöèé îíà ïîçâî-
ëÿåò ïðîèçâîäèòü èç áèîìàññû âûñîêîêà÷åñòâåí-
íóþ öåëëþëîçó äëÿ ïðîèçâîäñòâà áóìàãè, áèî-
ýòàíîë, áèîóãîëü è òàêèå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà,
êàê ôóðôóðîë è óêñóñíàÿ êèñëîòà. Îñíîâíûå
ïðåèìóùåñòâà ýòîé òåõíîëîãèè: èñïîëüçîâàíèå
îñòàòêîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñò-
âà ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
îòõîäîâ, îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè ñáîðà äðåâå-
ñèíû è èñòîùåíèÿ ëåñíûõ ðåñóðñîâ; íå òðåáóåò
áîëüøîãî îáúåìà âíåøíåé ýíåðãèè, òåõíîëîãèÿ
ÿâëÿåòñÿ ñàìîäîñòàòî÷íîé; îòñóòñòâóþò âûáðîñû
CO2; ìèíèìàëüíîå ïîòðåáëåíèå âîäû; íå ïðîèç-
âîäèò ñòî÷íûõ âîä è âûáðîñîâ â àòìîñôåðó. Èç
1000 ò ñîëîìû ìîæíî ïîëó÷èòü ïî òåõíîëîãèè
Formico®, ò: öåëëþëîçû — 400; áèîòîïëèâà —
500; ôóðôóðîëà — 40; óêñóñíîé êèñëîòû — 30.

Òåõíîëîãèÿ Formicofib™ îò êîìïàíèè Chem-
polis îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå ýêîíîìè÷íûé è
óñòîé÷èâûé ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà öåëëþëîçû äëÿ
áóìàæíîé ïðîìûøëåííîñòè. Áëàãîäàðÿ òåõíî-
ëîãèè Formicofib™ ìîæíî ïðîèçâîäèòü âûñîêîêà-
÷åñòâåííóþ öåëëþëîçó èç íåäîðîãèõ ìåñòíûõ íå
äðåâåñíûõ áèîìàññ. Ýòó òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñò-
âà öåëëþëîçû ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî èíòåãðè-
ðîâàòü â áóìàãîäåëàòåëüíóþ ïðîìûøëåííîñòü.

Òåõíîëîãèÿ òðåòüåãî ïîêîëåíèÿ Formicobio™
îò êîìïàíèè Chempolis îáåñïå÷èâàåò íàèáîëåå
ýêîíîìè÷íûé è óñòîé÷èâûé ñïîñîá ïðîèçâîäñòâà

áèîýòàíîëà èç ëèãíîöåëëþëîç-
íîãî ñûðüÿ òàê æå, êàê è òåõ-
íîëîãèè âòîðîãî ïîêîëåíèÿ.

Àíàëèç èíòåãðàëüíîé îöåí-
êè ðàññìàòðèâàåìûõ òåõíîëîãèé
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íà
òåêóùèé ìîìåíò çàìåùåíèå èñ-
êîïàåìîãî óãëÿ íà áèîóãîëü è
òîïëèâî èç íåãî â òâåðäîòîïëèâ-
íûõ êîòåëüíûõ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì
ýôôåêòèâíûì è íèçêî çàòðàò-
íûì ñïîñîáîì ñ òî÷êè çðåíèÿ
ñîêðàùåíèÿ âûáðîñîâ è îõðàíû
çäîðîâüÿ.
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Çàì³ùåííÿ âèêîïíîãî âóã³ëëÿ ó ëîêàëüíèõ
òâåðäîïàëèâíèõ êîòåëüíÿõ

Îáãðóíòîâàíî íåîáõ³äí³ñòü çàì³ùåííÿ âèêîïíîãî âóã³ëëÿ ó ëîêàëüíèõ òâåðäîïàëèâíèõ
êîòåëüíÿõ íà á³îâóã³ëëÿ, âèðîáëåíå ç ð³çíèõ âèä³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ â³äõîä³â. Ïðè
âèáîð³ íàéêðàùî¿ äîñòóïíî¿ òåõíîëîã³¿ âèðîáíèöòâà á³îâóã³ëëÿ çàïðîïîíîâàíî çàñòîñîâó-
âàòè ³íòåãðàëüíó îö³íêó ö³ºé òåõíîëîã³¿, âðàõîâóþ÷è åêîíîì³÷í³, åêîëîã³÷í³ òà ñîö³àëüí³
àñïåêòè. Ïîêàçàíî, ùî ïðÿìå ñïàëþâàííÿ â³äõîä³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³ íå
â³äïîâ³äàº âèìîãàì åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè, à òàêîæ ïîòðåáóº çíà÷íèõ âèòðàò íà ìîäåðí³-
çàö³þ ³ñíóþ÷îãî êîòåëüíîãî îáëàäíàííÿ. Äëÿ âèðîáíèöòâà á³îâóã³ëëÿ ç â³äõîä³â ñ³ëüñü-
êîãîñïîäàðñüêîãî âèðîáíèöòâà çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè ñó÷àñí³ ìåòîäè òåðìîõ³-
ì³÷íî¿ äåñòðóêö³¿: òîðåô³êàö³þ òà êàðáîí³çàö³þ. Ê³íöåâèì ïðîäóêòîì òåõíîëîã³÷íî¿ ë³í³¿
òîðåô³êàö³¿ á³îìàñè º ïåëåòè àáî áðèêåòè ç á³îâóã³ëëÿ ç âèñîêîþ òåïëîòâîðíîþ çäàò-
í³ñòþ, íèçüêèì âì³ñòîì ñ³ðêè òà âàæêèõ ìåòàë³â, íèçüêîþ åì³ñ³ºþ îêñèä³â àçîòó. Íà
òåïåð³øí³é ÷àñ íàéá³ëüø ïåðåäîâîþ òåõíîëîã³ºþ ïåðåðîáêè á³îìàñè º òåõíîëîã³ÿ êàð-
áîí³çàö³¿. Âîíà ïîâí³ñòþ âèêëþ÷àº çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òà ìàº ³ñòîò-
í³ ïåðåâàãè ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè òåõíîëîã³ÿìè. Öå äàº ìîæëèâ³ñòü ââàæàòè òåõíîëîã³þ
êàðáîí³çàö³¿ á³îìàñè íàéêðàùîþ äîñòóïíîþ òåõíîëîã³ºþ äëÿ âèðîáíèöòâà á³îâóã³ëëÿ,
ð³äêîãî á³îïàëèâà òà ³íøèõ ïðîäóêò³â ç íåõàð÷îâî¿ á³îìàñè. Á³áë. 15, ðèñ. 2, òàáë. 1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: á³îìàñà, á³îâóã³ëëÿ, ð³äêå á³îïàëèâî, òîðåô³êàö³ÿ, ã³äðîòåðìàëüíà
êàðáîí³çàö³ÿ.
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On the Replacement of Fossil Coal
in Local Solid Fuel Boilers

The paper substantiates the need to replace fossil coal in local solid fuel boilers by biocoal
produced from various types of agricultural waste. Selection of the best available technology
for biocoal production should be based on an integrated assessment including economic, envi-
ronmental and social aspects. It is noted that direct combustion of agricultural waste does
not meet environmental safety standards and also requires significant costs for modernization
of existing boiler equipment. It is proposed to produce biocoal from agricultural waste using
modern methods of thermochemical treatment – torrefaction and carbonization.
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End-products of biomass torrefaction — biocoal pellets or briquettes — have high calorific
value, low sulfur and heavy metal contents, and low nitrogen oxide emissions. Hydrothermal
carbonization is currently the most advanced biomass processing technology. It completely
prevents pollution and has a number of significant advantages over other methods of biomass
treatment. These advantages make it possible to consider hydrothermal carbonization to be
the best available technology for the production of biochar, liquid biofuel and other products
from non-food biomass. Bibl. 15, Fig. 2, Tab. 1.
Key words: biomass, biocoal, liquid biofuel, torrefaction, hydrothermal carbonization,
best available technology.




