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ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЙ 

ПОЛУЧЕНИЯ ЭНЕРГИИ ИЗ ОТХОДОВ РАСТЕНИЕВОДСТВА 

ЗА РУБЕЖОМ И В РОССИИ

Во многих европейских государствах важное ме-

сто в их топливно-энергетическом балансе за-

нимает солома. Сжигание соломы, которая не ис-

пользуется как корм или подстилка для животных, 

в котлах специальной конструкции является рацио-

нальным способом получения тепловой энергии.

Солому очень сложно использовать в каче-

стве топлива как на этапах сбора, транспортиров-

ки и хранения, так и непосредственно на этапе сжи-

гания. Это связано с ее неоднородностью, отно-

сительно высокой влажностью, малым объемным 

энергосодержанием, низкой температурой размяг-

чения золы и повышенным содержанием хлора.

Использование соломы для прямого сжигания 

является одним из способов снижения выбросов дву-

окиси углерода в атмосферу. Учитывая дополнитель-

ные выбросы углекислого газа, которые происходят 

при сборе, транспортировке и подготовке соломы для 

сжигания, снижение эмиссии СО2 при замене угля, 

сжигаемого в котле, на солому составляет около 90 %.

В соломе содержатся нежелательные элементы: 

азот, калий, хлор. Азот увеличивает эмиссию NO2, 

хлор и щелочные металлы могут вызвать коррозию 

высокотемпературных поверхностей. Содержание 

серы в соломе различных культур колеблется от 0,10 

до 0,77 % (мас). В целом содержание серы в соломе 

можно считать низким.

Сбор соломы и ее применение в энергетиче-

ских целях оказывают влияние на состояние почвы. 

Вместе с растительной биомассой из почвы удаля-

ются питательные вещества и такие необходимые 

элементы, как Са, Mg, К, N. Решаются указанные 

проблемы внесением удобрений, 

возвратом золы и известковани-

ем почвы. Дополнительные за-

траты на удобрение почв, кото-

рые могут понадобиться при не-

использовании соломы в качестве 

удобрения, оцениваются пример-

но в 210 р./т соломы и не превы-

шают 10 % стоимости соломы как 

топлива.

С начала 90-х годов прошло-

го века и по настоящее время ми-

ровым лидером в использовании 

соломы в энергетических целях 

является Дания. Доля соломы в общем энергопо-

треблении составляет около 1,5 % (а биомассы в це-

лом — около 8 %). При этом три четверти соломы 

остается неиспользованной, ее долю можно уве-

личить в 4 раза — до 60 ПДж. Принятие Киотского 

протокола в значительной степени инициировало 

заинтересованность к технологиям сжигания био-

массы для получения энергии. Причина заинтере-

сованности заключается в том, что при применении 

соломы вместо, например, угля значительно сни-

жаются вредные выбросы. Молдавские специали-

сты подсчитали, что если установить 100…150 со-

ломосжигающих котлов средней мощности, выбро-

сы сократятся на несколько тысяч тонн в год [1–3].

Цена на солому в Дании варьируется между 

0,48 р./кВт·ч (1,2 евроцента) до 0,68 р./кВт·ч (1,7 ев-

роцента) для тюков, доставленных на соломосжи-

гающую станцию. В Чешской Республике цена со-

ломы на фермах равна 0,06 р./кВт·ч для несобран-

ной соломы и 0,08 р./кВт·ч для соломы в тюках. 

В табл. 1 представлены удельные затраты на 1 кВт·ч 

произведенного тепла, усредненные для 16 устано-

вок в Дании.

В Дании действуют 9 соломосжигающих ком-

бинированных теплоэлектростанций (КТЭ), ис-

пользующих в качестве сырья биомассу, мощно-

стью от 2,3 до 28 МВт и от 7 до 68 МВт.

Стоимость тепловой энергии для потребите-

лей в Дании по состоянию на 1995 г. при покупке 

у тепловой станции, работающей на биомассе (ча-

стично или полностью) составляла 123 360 р./ГДж 

(в ценах 1995 г). Указанная цена включает в себя 

Таблица 1

Удельные затраты 1 кВт·ч произведенного тепла

Вид затрат Дания (средние 
значения), р.

Оценки для Чешской 
Республики, р.

Топливо 0,76 0,1

Электричество* 0,05 0,05

Техническое обслуживание, экс-
плуатация и администрирование 0,52 0,1

Капитальные затраты 0,6 0,6

Всего 1,93 0,85

 * Потребление электроэнергии равно в среднем 2,3 % от произведенного тепла.
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следующие составляющие, р./ГДж: покупка соло-

мы — 32 900; техническое обслуживание установ-

ки — 24 670; прибыль и амортизация оборудова-

ния — 41 120; потери тепла в сети — 24 670. По со-

глашению между датскими станциями КТЭ цена 

тепловой энергии, вырабатываемой на этих стан-

циях, не должна превышать цену тепловой энергии, 

вырабатываемой на тепловых станциях, при усло-

вии использования одного вида топлива.

Был произведен экспериментальный расчет 

теплотворной способности соломы как топлива, 

по результатам расчетов были получены следую-

щие данные:

низшая Qр
н = 14 809 кДж/кг (3537 ккал/кг);

высшая Qр
в = 16 229 кДж/кг (3876 ккал/кг).

Эти показатели сопоставимы с показателями 

теплотворной способности каменного угля, у кото-

рого диапазон составляет от 15 000 до 25 000 кДж/кг 

(3593…5971 ккал/кг). Однако солома значительно 

дешевле и экологически безопасней угля.

В качестве примера экономической эффек-

тивности подобного способа обеспечения тепло-

энергией сельскохозяйственных зданий можно 

привести соломосжигающий фермерский котел, 

установленный в 2006 г. в Украинской Республи-

ке в фермерском хозяйстве ТОВ «Рапсодия». Ко-

тел мощностью 250 кВт для обеспечения тепловой 

энергией мельницы. Себестоимость производимой 

теплоэнергии составляет примерно 157 р./Гкал, что 

примерно в 9 раз ниже, если бы теплоэнергия по-

купалась у государства или в 6 раз ниже при отоп-

лении газом от собственной котельной.

Как подсчитали в украинской компании «Юж-

теплоэнергомонтаж» (ОАО ЮТЭМ), производящей 

теплогенераторы на соломе по лицензии датской ком-

пании Passat Energi, срок окупаемости теплогенерато-

ров мощностью от 150 до 1000 кВт составляет от 8 мес. 

до 3,5 лет (в зависимости от мощности). В среднем 

2,9 т соломы заменяют 1000 м
3
 природного газа [2].

Сжигание соломы широко применяется 

в Китае, на сегодняшний день там работает более 

34 электростанций, использующих солому в каче-

стве топлива для производства энергии. Суммар-

ная мощность электростанций достигает 1200 МВт.

По расчетам специалистов дальнейшее строи-

тельство электростанций, работающих на отходах 

сельского хозяйства, позволит получать кресть-

янам ежегодно дополнительный доход в размере 

150 млн р. (5 млн долл. США).

Электростанция Суцянь в провинции Цзян-

сы способна вырабатывать 156 млн кВт электро-

энергии в год, 132 млн из которых будет попадать 

в государственную энергетическую сеть. Для это-

го на станции необходимо сжигать приблизительно 

175 тыс. т соломы ежегодно, что равняется 98 тыс. 

т угля. Проект также позволяет снизить выбросы 

двуокиси углерода в атмосферу на 220 тыс. т в год.

Кроме того, в 2009 г. в китайской пригранич-

ной провинции Хэйлунцзян началось строитель-

ство самой крупной в Китае био-электростанции. 

Общая сумма инвестиций от начала строительства 

и до введения в работу электростанции не должна 

превысить 2,6 млрд р. Энергия будет вырабатывать-

ся из соломы. Годовая производительность достиг-

нет 320 млн кВт [4].

В России начинает приобретать популярность 

соломосжигающее оборудование для сушки зер-

на. Обычно зерносушильные комплексы работа-

ют на жидком топливе (солярка или мазут), реже 

на природном газе. Если переоборудовать эти ком-

плексы на сушку зерновых с помощью соломы, 

то подобный комплекс окупится за один-три зер-

носушильных сезона. Примером переоборудова-

ния зерносушильного комплекса с жидкого топли-

ва на сушку зерновых с помощью биотоплива в Рос-

сии может служить агрофирма «Заря» Киреевского 

района Тульской области. Агрофирма перестала ис-

пользовать дизельное топливо и стала применять 

рулоны соломы. За время эксплуатации данного 

комплекса, с 2005 г. агрофирма просушила около 

100 тыс. т зерновых.

По подсчетам экономического подразделения 

агрофирмы «Заря», экономия на жидком топливе 

за семь лет составила около 15 млн р. Проект по ре-

конструкции зерносушильного комплекса, в кото-

рый инвестировали 3 млн р., окупился за один год [3].

Российские сельхозпроизводители недостаточ-

но мотивированы в альтернативных способах полу-

чения тепла и электроэнергии. Установки биоэнер-

гетического оборудования имеют точечный харак-

тер. Например, в Тульской области работают только 

два зерносушильных комплекса на соломе.

Причинами отсутствия интереса и мотивации 

служат чрезвычайно мягкие экологические требо-

вания в России и относительно дешевый природ-

ный газ. Сжигание соломы на полях является нару-

шением требований областных законов об охране 

окружающей среды, однако штрафы за это адми-

нистративное нарушение остаются очень низкими. 

Поэтому российские агропроизводители считают, 

что дешевле солому сжечь на полях.

Главной проблемой при использовании соло-

мы в качестве топлива является ее низкая насыпная 

плотность (30…40 кг/м
3
), что в значительной сте-

пени влияет на увеличение стоимости транспорти-

ровки и хранения соломы, а также усложняет си-

стему подачи соломы в топку котла.

Чтобы не оборудовать каждый котел или каж-

дую котельную установкой для измельчения соло-

мы, ее желательно гранулировать на специальных 

централизованных установках.

По данным лаборатории Incolab Services Russia 

S.C. (С.-Петербург) гранулы из соломы пшеницы 

имеют зольность 4,38 %, влажность 11,09 %, теп-
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лоту сгорания на рабочую основу 15,42 МДж/кг 

(3683 ккал/кг), содержание серы на рабочую осно-

ву 0,07 %, выход летучих веществ на рабочую основу 

68,67 %. Гранулы имеют диаметр от 6 до 12 мм, дли-

ну до 25 мм и насыпную плотность 600…650 кг/м
3
 

(почти как у бурого угля), их легко транспортиро-

вать на значительные расстояния без опасности 

разрушения. Подача гранул в топку котла может 

быть легко механизирована и автоматизирована.

В качестве сравнения можно использовать теп-

лотворную способность древесных гранул, которая 

равна 17,5…19 МДж/кг (4200…4560 ккал/кг).

Фактически производство биогранул из соло-

мы может быть организовано в большинстве регио-

нов России. Производство гранул из соломы не тре-

бует, в отличие от производства древесных гранул, 

сушки исходного сырья. Энергозатраты на транс-

портировку соломы для гранулирования состав-

ляют 0,6 % от той энергии, которую можно полу-

чить при сжигании этих гранул, а энергозатраты 

на гранулирование — 2,4 %. При этом у нефти эти 

энергозатраты составляют 10 %, а у электроэнер-

гии — 60 %.

Переработка соломы в топливные гранулы 

(пеллеты) позволяет решить многие проблемы. 

Пеллеты из соломы обладают теплотворной спо-

собностью на единицу объема почти в 10 раз боль-

шей, чем исходное сырье. Также пеллетирование 

позволит решить вопросы с дорогостоящим хране-

нием соломы независимо от времени года и транс-

портировкой полученного топлива; автоматизиро-

вать процесс загрузки в топочные устройства.

Котельная на соломенных топливных грану-

лах, работающая в Запорожской области Украи-

ны, открытая в январе 2012 г., позволяет сэконо-

мить 30 % от ранее потребляемого природного газа. 

Альтернативная котельная обогревает детский сад 

и работает на пеллетах, производство такого топ-

лива значительно дешевле, чем покупка природно-

го газа у государства.

В Ставропольском крае в декабре 2011 г. нача-

ла работать первая котельная на биотопливе, на со-

ломенных пеллетах. Топливные гранулы прессуют 

из соломы, которая остается на полях Ставрополья 

после каждой уборки урожая. Солома, остающаяся 

на полях Ставропольского края, ежегодно состав-

ляет миллионы тонн. Котельная управляется ав-

томатически из центральной диспетчерской. Это 

экономит расходы на содержание обслуживающе-

го персонала. Коэффициент полезного действия 

пеллетных котлов составляет от 80 до 90 % в зави-

симости от типоразмеров котлов и способа подачи 

топлива в топку [5].

Данная котельная обслуживает 13 жилых до-

мов, 2 школы и 2 детских сада. Затраты на строи-

тельство составили более 24 млн р., которые пла-

нируют окупить в течение нескольких лет.

Всего в 2011 г. в рамках модернизации теп-

лоэнергетического комплекса реконструировано 

47 котельных в 18 районах края. Итоговая эконо-

мия затрат уже составляет более 24 млн р.

Топливные гранулы обладают высокой энерго-

концентрацией при относительно малом занимае-

мом объеме. Помимо этого гранулы могут автома-

тически подаваться в печи и котлы с помощью раз-

личных устройств, легко транспортируются и могут 

«вдуваться» на склад и в транспортные контейнеры. 

Обобщенная сравнительно-количественная оцен-

ка энергоемкости топливных гранул представле-

на в табл. 2 [5].

Топливные гранулы из отходов сельского хо-

зяйства не только сокращают затраты на топли-

во, но и снижают затраты на экологические нало-

ги, которые зависят от используемого вида топли-

ва на предприятиях. На сегодняшний день налоги 

на вредные выбросы в атмосферу растут, что допол-

нительно влияет на себестоимость произведенной 

продукции. Переход на топливные гранулы позво-

лит снизить себестоимость продукции и уменьшить 

вредные выбросы в атмосферу.

Из-за достаточно высокой зольности соломен-

ных топливных гранул (от 4,38 до 5 %) и низкой 

температуры плавления золы (735…840 °C) могут 

возникнуть трудности с золоудалением и исправ-

ной работой пеллетного котла. Специализирован-

ные котлы, способные работать с соломенными 

гранулами, разработаны и активно применяют-

ся. Так, инжиниринговая компания «Бийскэнер-

гопроект» выпускает российские пеллетные котлы 

для сжигания соломенных гранул КВ-70, КВ-100 

номинальной мощностью 70 и 100 кВт соответ-

ственно. В странах бывшего СССР, в Литве, вы-

пускаются котлы марки Biokaitrа компанией с од-

ноименным названием с номинальными мощно-

стями 30 и 50 кВт. Подобные компании работают 

на Украине и в Белоруссии.

Таблица 2

Энергоемкость топливных гранул по сравнению 
с другими видами топлива

Объем топлив-
ных гранул

Топливный эквивалент

1 т

479 м
3
 природного газа

500 л «экстра легкого» дизельного 
топлива

685 л мазута

5000 кВт·ч

970 кг угля

1 м
3 330 л дизельного топлива

320 м
3
 природного газа

2 кг 1 л дизельного топлива

1 кг 0,97 кг угля
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Из спектра оборудования крупных зарубежных 

производителей можно выделить котлы Biomaster, 

производящиеся в Румынии, котлы итальянской 

фирмы Faci, имеющей свое официальное предста-

вительство в России, эти котлы имеют широкий 

диапазон мощности от 16 до 1394 кВт. Аналогичные 

пеллетные или комбинированные горелки (способ-

ные работать не только на пеллетах, но и на угле, 

дровах или жидком топливе) производят Дания, Ав-

стрия, Германия, Латвия, Швеция и другие страны. 

Быстроразвивающийся рынок биотоплива способ-

ствует развитию и модернизации рынка по произ-

водству оборудования.

Избыток соломенных гранул можно продать 

по выгодной цене либо местным потребителям это-

го вида топлива, либо экспортировать его за грани-

цу. Среднереализационные цены в России на сего-

дняшний день варьируются от 4800 до 6400 р. за 1 т 

при продаже на экспорт. Для покупателей из Рос-

сии розничная цена составляет от 4500 до 5500 р. 

за тонну гранул.

Солома и соломенные пеллеты являются 

местными видами топлива, экологически ней-

тральными, возобновляемыми, побочными про-

дуктами производства зерна, поэтому можно сде-

лать ряд выводов в пользу производства и приме-

нения топливных гранул из соломы. Во-первых, 

соломенные пеллеты в отличие от тюкованной 

соломы имеют большую теплоту сгорания, зани-

мают меньшую площадь при хранении, так как 

имеют большую насыпную плотность. Во-вторых, 

пеллеты можно перевозить на большие расстоя-

ния, не опасаясь слишком высоких транспортных 

затрат. В-третьих, пеллеты имеют низкую влаж-

ность и высокую пожаробезопасность. В-четвер-

тых, пеллетное оборудование занимает меньшую 

площадь по сравнению с соломосжигающим обо-

рудованием. В-пятых, автоматизированная по-

дача пеллет легко осуществляется как в топку го-

релки, так и в места складирования. В-шестых, 

избыток топливных гранул можно выгодно про-

дать, получив дополнительный доход, который 

позволит снизить себестоимость производимой 

продукции.
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АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНЫХ ФОРМ ОРГАНИЗАЦИИ 

ПРОИЗВОДСТВА В ПТИЦЕВОДСТВЕ

Реформирование экономики России в послед-

ние 10 лет проводилось без достаточного на-

учного обоснования необходимости осуществле-

ния преобразований, анализа их последствий, что 

привело к тяжелому кризисному состоянию жи-

вотноводства в стране. Кризисные явления пора-

зили и птицеводство: мясные птицефабрики рез-

ко уменьшили выращиваемое поголовье, прекра-

тили свою деятельность многие репродукторы 1-го 

и 2-го порядка, закрылось большинство мощно-

стей по переработке птицы на мясо, сократились 

связи с комбикормовыми производствами. Пти-

цеводство по своей природе высокоинтегрирован-

ная отрасль животноводства с четко сформирован-

ными тесными связями всех звеньев производства. 

В связи с разрушением традиционных связей были 

нарушены производственные пропорции в структу-

рах птицеводства, что могло отрицательно сказаться 

на эффективности производства. Поэтому для удо-

влетворения потребности населения в качествен-

ной отечественной продукции, повышения кон-

курентоспособности отрасли, снижения издержек 

необходим взгляд на производство и переработку 

птицы как на целостную единую систему и это яв-

ляется залогом высокоэффективной работы всех 

звеньев птицеводства [1].


