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Местные источники энергии, основу которых составляет твердое органическое топливо, играют значительную роль 
в энергетическом балансе Республики Беларусь. К категории местных относятся как возобновляемые источники энер-
гии, так и невозобновляемые, в первую очередь торф. Наиболее перспективными источниками возобновляемого био-
топлива для энергетических целей в Республике Беларусь являются растительные остатки зерновых культур (солома), 
кукурузы на зерно, переработки льна и естественные болотные травы, не используемые в качестве кормов для сельско-
хозяйственного животноводства. Суммарный потенциал получения возобновляемой биомассы на энергетические цели 
в стране по экспертным оценкам составляет свыше 2 млн т у. т., из которого в настоящее время, по расчетам, основан-
ным на количестве действующих биоэнергетических установок, используется не более 10 %. К несомненному и основ-
ному преимуществу возобновляемых источников относится нулевая эмиссия парниковых газов. Количество диоксида
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углерода, которое выбрасывается в окружающую среду, утилизируется растениями в процессе фотосинтеза. Потен-
циальное снижение выбросов парниковых газов в случае замены ископаемых энергоносителей на возобновляемое 
биотопливо в масштабах страны составит более 4 млн т СО2-эквивалент. При экологической оценке возобновляемой 
биомассы необходимо учитывать, что ее утилизация для получения электрической и тепловой энергии также является 
одним из факторов воздействия на окружающую среду. Это влияние характеризуется химическим загрязнением био-
сферы (выбросы и сбросы загрязняющих веществ в газообразном, жидком и твердом состоянии), тепловым загрязне-
нием воздушного бассейна и водных объектов, физическим воздействием, а также изъятием природных ресурсов для 
технологических нужд и размещения основной площадки объекта энергетики. По результатам исследований экспе-
риментальных образцов твердого местного топлива установлено, что возобновляемое биотопливо является более эко-
логичным в сравнении с брикетами из фрезерного торфа, так как в образцах соломы и древесных отходов содержится 
значительно меньше тяжелых металлов, азота и серы.

Ключевые слова: биотопливо; солома; торф; возобновляемые источники энергии; тяжелые металлы; воздействие 
на окружающую среду.
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Local energy sources are solid fossil fuels, which play a role in the energy balance of the Republic of Belarus. The 
category includes both renewable energy sources and non-renewable, primarily peat. The most promising sources of 
vegetable biofuels for energy purposes in the Republic of Belarus are natural stocks after grain crops (straw), corn for 
grain, flax processing and natural wetlands grasses which not used as feed for agricultural livestock. The total potential for 
obtaining biomass production for energy purposes in the country, according to expert estimates, is over 2 million toe, of 
which at present, according to calculations based on a large number of bioenergy installations, no more than 10 % are used. 
A credible and major profit of renewable biomass using is zero greenhouse gas emissions. The amount of carbon dioxide 
that is released into the environment is utilized by plants through the process of photosynthesis. The potential reduction 
in greenhouse gas emissions in the event of replacing fossil fuels in the region with biofuels on a national scale totals 
more than 4 million tons of CO2-equivalent. When evaluating the environment of biomass, it must be taken into account 
that utilization of biomass for renewable energy is also an environmental impact factor. This influence is characterized by 
chemical pollution of the biosphere (emissions and discharges of pollutants in gaseous, liquid and solid states), thermal 
pollution of the air and water bodies, physical impact, as well as the withdrawal of natural resources for technological 
needs and the placement of the main site of an energy facility. According to the results of experimental studies of solid local 
fuels, it was found that renewable biofuel is more environmentally friendly to compare with briquettes from peat, since the 
contents of heavy metals, nitrogen and sulfur in straw and wood waste samples is significantly less than in peat.

Keywords: biofuel; straw; peat; renewable energy sources; environmental impact; heavy metals.

Введение
Местные источники энергии, основу которых составляет твердое органическое топливо, играют зна-

чительную роль в энергетическом балансе Республики Беларусь. В соответствии с Государственной про-
граммой «Энергосбережение» на 2021–2025 гг., их доля должна составить не менее 16,5 %. Это способ-
ствует, наряду с  использованием атомной энергии, достижению нормативного уровня энергетической 
самостоятельности страны1. 

К категории местных относятся как возобновляемые источники энергии, так и  невозобновляемые, 
в первую очередь торф. К несомненному и основному преимуществу возобновляемых источников, доля 
которых в валовом потреблении ТЭР (топливно-энергетических ресурсов) к 2025 г. должна составлять не 
менее 8 %, относится нулевая эмиссия парниковых газов. В соответствии с решениями Киотского про-
токола и  других соглашений, включая Парижское соглашение 2020  г., выбросы парниковых газов при 
1 Государственная программа «Энергосбережение» на 2021–2025 гг. Утв. постановлением Совета Министров Республики 
Беларусь № 103 от 24.02.2021 г. 
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сжигании возобновляемой биомассы энергетических культур не принимаются в расчет при определении 
углеродных квот [1]. Количество диоксида углерода, которое выбрасывается в окружающую среду, ути-
лизируется растениями в процессе фотосинтеза, а фитомасса ивы относится к категории возобновляемых 
источников энергии и считается «нейтральным» топливом.

Тем не менее, при экологической оценке возобновляемой биомассы необходимо учитывать, что ее ути-
лизация для получения электрической и тепловой энергии также является одним из факторов воздействия 
на окружающую среду. Это влияние характеризуется химическим загрязнением биосферы (выбросы 
и сбросы загрязняющих веществ в газообразном, жидком и твердом состоянии), тепловым загрязнением 
воздушного бассейна и водных объектов, физическим воздействием, а также изъятием природных ресур-
сов для технологических нужд и размещения основной площадки объекта энергетики.

К числу важнейших проблем, связанных со сжиганием органического топлива, относятся выбросы за-
грязняющих веществ в атмосферный воздух, основными из которых являются оксиды азота (NOx), оксид 
углерода (СО), диоксид серы (SO2), твердые частицы и парниковые газы. Такие загрязняющие вещества, 
как тяжелые металлы, стойкие органические загрязнители (диоксины/фураны, ПХБ, ГХБ, ПАУ), посту-
пают в атмосферный воздух в небольших количествах, однако могут оказывать значительное воздействие 
на состояние окружающей среды в связи с тем, что обладают высокой токсичностью или устойчивостью.

Образование выбросов оксидов серы связано с присутствием серы в топливе. Органическое топливо 
содержит серу в виде неорганических сульфидов или органических соединений. Среди оксидов серы, об-
разующихся в процессе сжигания, значительно преобладает диоксид (SO2)2.

Основными оксидами азота, образующимися в процессе сжигания органических видов топлива, яв-
ляются оксид азота (NO), диоксид азота (NO2) и закись азота (N2O). Первые два соединения NO и NO2 
образуют смесь NOх, которая составляет более 90 % всех выбросов оксидов азота крупных топливосжи-
гающих установок. Существуют три основных механизма образования NOx, которые характеризуются 
источником азота и условиями протекания реакции: «термические» NOx образуются в результате реакции 
между кислородом и азотом воздуха; «топливные» NOx формируются из азота, содержащегося в топливе; 
«быстрые» NOx формируются в результате преобразования молекулярного азота3.

В качестве промежуточного продукта горения образуется оксид углерода (СО), особенно при нестехио-
метрических условиях. Образование СО указывает на неполное сгорание топлива, что приводит к сниже-
нию КПД котельной установки, а также риску коррозии. Механизмы формирования СО, «термических» 
NO и летучих органических соединений (ЛОС) зависят от условий горения.

Выбросы тяжелых металлов являются результатом их естественного присутствия в органическом топли-
ве4. В настоящее время к числу тяжелых металлов, которые определяются при сжигании твердого топлива, 
относятся: кадмий и его соединения (в пересчете на кадмий); медь и ее соединения (в пересчете на медь); ни-
келя оксид (в пересчете на никель); ртуть и ее соединения (в пересчете на ртуть); свинец и его неорганические 
соединения (в пересчете на свинец); хрома трехвалентные соединения (в пересчете на хром трехвалентный); 
цинк и его соединения (в пересчете на цинк); мышьяк, неорганические соединения (в пересчете на мышьяк).

Выбросы тяжелых металлов в атмосферный воздух при сжигании топлива осуществляются преимуще-
ственно с твердыми частицами. Выбросы ртути осуществляются с твердыми частицами и в парогазовой фазе.

Таким образом, при оценке потенциала использования биотоплива для производства энергии необхо-
димо учитывать не только его наличие, но и возможное воздействие на окружающую среду. 

Цель исследований – экспертная оценка ресурсов возобновляемой биомассы в Республике Беларусь 
и уровень ее потенциального воздействия на окружающую среду в сравнении с невозобновляемыми вида-
ми твердого органического топлива. 

Результаты исследования и их обсуждение
К потенциальным и наиболее перспективным источникам возобновляемой биомассы, которую можно 

эффективно использовать для производства энергии, можно отнести растительные остатки, однолетние 
и многолетние травы, энергетические культуры [2].

Сельскохозяйственные растительные остатки. С учетом природно-климатических и хозяйственных 
условий нашей страны наиболее перспективными для биоэнергетики культурами являются кукуруза, 

2 ТКП 17.02-17-2019 (33140). Охрана окружающей среды и природопользование. Наилучшие доступные технические методы 
для топливосжигающих установок теплоэнергетики. Минск, 2019. 
3 ТКП 17.08-01-2006 (02120). Охрана окружающей среды и природопользование. Атмосфера. Выбросы загрязняющих веществ 
в атмосферный воздух. Порядок определения выбросов при сжигании топлива в котлах теплопроизводительностью до 25 МВт. 
Минск, 2006.
4 ТКП 17.08-14-2011 (02120). Охрана окружающей среды и природопользование. Атмосфера. Выбросы загрязняющих веществ 
в атмосферный воздух. Правила расчета выбросов тяжелых металлов. Минск, 2011.



68

Журнал Белорусского государственного университета. Экология. 2023;4:65–73
Journal of the Belarusian State University. Ecology. 2023;4:65–73

рапс, многолетние травы, зерновые и зернобобовые культуры. В Республике Беларусь площадь пашни, 
занятой под озимыми и яровыми зерновыми культурами, за последнее десятилетие остается достаточно 
стабильной, а средний валовой сбор зерна в стране приближается к 8–9 млн т, что соответствует произ-
водству приблизительно 9–10 млн т соломы [3].

Возможность выделения определенных объемов соломы в качестве биотоплива зависит от ряда фак-
торов, однако это количество является нестабильным. Потенциальный объем использования соломы в ка-
честве биотоплива на региональном уровне определяется с учетом ее применения на другие цели и по 
экспертным оценкам составляет 20–25 % [4].

Основной объем соломы используется в животноводстве [5] в качестве подстилки с последующим по-
лучением органических удобрений, а ее часть из общего объема расходуется на кормовые цели, для укры-
тия, запахивается в качестве органических удобрений и т. д. При среднем годовом производстве соломы 
в  Беларуси при расчетном соотношении зерно/солома как 1:1,2 около 10 млн т в  качестве биотоплива 
можно использовать 2–3 млн  т без ущерба для других потребностей. Это количество приблизительно 
эквивалентно 0,6–0,9 млн т у. т. при энергетической ценности соломенных остатков, которая зависит от 
влажности и других факторов в пределах 10–17 МДж/кг.

Возможный объем использования соломы на энергетические цели в рамках конкретного хозяйства мо-
жет быть установлен после расчета баланса ее потребление и соответствующего экономического обосно-
вания. Технически доступные ресурсы сельскохозяйственной культуры при уборке урожая рассчитывают-
ся по соотношению урожайности солома-зерно. Данный показатель не является стабильным и зависит от 
сорта, генотипа, агротехники выращивания, погодных условий и т. д.

Перспективными для энергетических целей являются остатки после уборки и  переработки льна 
и кукурузы на зерно. Площади этих культур за последние годы составляют соответственно около 50 
и 220 тыс. гектаров.

Однолетние и многолетние травы. Однолетние и многолетние травы – потенциальный источник биомас-
сы для энергетических целей. Площади однолетних трав в структуре пахотных земель Республики Беларусь 
составляют около 650 тыс. га, многолетних – около 1,4 тыс. га, луговых земель – около 1,4 млн га. Суммарная 
площадь пастбищ, лугов и посевов многолетних трав в стране составляет около 3,5 млн га [6; 15].

Следует отметить, что основной объем получаемой с этих площадей продукции используется на кор-
мовые цели. Поэтому одним из перспективных направлений является применение в качестве биотоплива 
естественной растительности, которая по ряду причин мало используется в качестве корма для с/х живот-
ных. Такие виды травянистых растений, как тростник, канареечник, осока – это естественные многолет-
ние травы, которые не представляют большой ценности в качестве кормов. Одним из источников болот-
ной растительности являются выработанные торфяники, после проведения дополнительных мероприятий 
по рекультивации которых можно получать биомассу для производства возобновляемой энергии. Такой 
подход имеет дополнительное преимущество, так как территории осушенных выработанных торфяников 
вследствие разложения торфа, являются источником образования парниковых газов. Диоксид углерода 
можно аккумулировать в растительной биомассе, что снижает его эмиссию в атмосферу. Кроме того, для 
увеличения продуктивности естественной болотной растительности, как правило, обводняют территории 
выработанных торфяников, используя действующие или законсервированные мелиоративные системы, 
обеспечивает снижение эмиссии парниковых газов и препятствует разложению торфяного слоя [7]. 

На территориях выработанных торфяников в первые годы после прекращения добычи торфа отсут-
ствуют условия для вегетации растений, но обводнение территорий позволяет решить эту проблему. По-
тенциально в Беларуси могут быть повторно заболочены и восстановлены около 500 000 га выработанных 
торфяников, наиболее реалистично в краткосрочной перспективе, согласно экспертным оценкам, – около 
120 тыс. гектаров. 

При средней урожайности биомассы естественных травостоев с  продуктивных участков обводнен-
ных торфяников 16 т с гектара суммарный выход со всей площади составит 1,9 млн т, что эквивалентно 
1,2 млн т у. т. Биомасса может быть использована для прямого сжигания, для производства пеллет и бри-
кетов, в том числе в смеси с фрезерным торфом [8]. Такой подход является перспективным направлением 
для торфопредприятий. В этом случае часть потребности в торфяном сырье может быть заменена био-
массой, полученной с выработанных и повторно-заболоченных участков, что увеличивает устойчивость 
предприятия и возможность стабильного производства.

Наряду с наличием биомассы, которая потенциально может быть использована в энергетических целях, 
важное значение имеет ее состав. С точки зрения воздействия на окружающую среду, одна из наиболее 
серьезных проблем – это содержание в биомассе соединений тяжелых металлов. Ориентировочное содер-
жание тяжелых металлов в твердом топливе различного происхождения, согласно анализу литературных 
источников и результатов собственных исследований, представлено в табл. 1.
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Содержание тяжелых металлов в ископаемом топливе может различаться в зависимости от месторож-
дения, глубины залегания и других условий, а в древесине и соломе в зависимости от почвы, внесения 
удобрений и средств защиты растений и т. д. В табл. 1 представлены усредненные результаты оценки со-
держания тяжелых металлов в твердом топливе, потребляемом в Республике Беларусь [9–12].

Т а б л и ц а  1

Среднее содержание тяжелых металлов в твердом топливе, потребляемом в Республике Беларусь 

Ta b l e  1

Average content of heavy metals in solid fuel consumed in the Republic of Belarus 

Тип топлива
Содержание тяжелых металлов, г/т

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Уголь каменный и бурый, среднее 20,0 0,25 8,3 9,3 0,2 9,2 7,1 36,2
Торф фрезерный 3,8 0,14 1,7 1,6 0,08 0,7 1,1 11,0
Торфяные брикеты 5,0 0,19 2,3 2,1 0,1 0,9 1,5 14,5
Дрова топливные, древесные отходы 0,05 0,08 0,31 1,59 0,01 0,62 0,41 6,5
Солома 0,02 1,1 9,2 34,2 0,01 4,1 0,7 2,5

Как следует из представленных данных, наиболее высокие показатели содержания тяжелых металлов, 
за исключением хрома и меди, характерны для угля. В древесных отходах содержание тяжелых металлов 
ниже, чем в торфяном топливе (как в фрезерном топливе, так и брикетах) и по большинству показателей 
сопоставимо с соломой. В соломе содержится больше меди, хрома и кадмия. Очевидно, это связано с вне-
сением минеральных удобрений, особенно меди, которая является важным для нормального метаболизма 
растений элементом и в ряде случаев вносится специально.

Твердые виды топлива представляют собой сложные органические соединения, образованные в основ-
ном пятью элементами, – углеродом, водородом, кислородом, серой и азотом. В состав топлива также вхо-
дит влага и негорючие минеральные вещества, которые после сгорания образуют золу. Влага и зола – это 
внешний балласт топлива, а кислород и азот – внутренний. Основным элементом горючей части является 
углерод, он обусловливает выделение наибольшего количества тепла. Однако, чем больше доля углерода 
в составе твердого топлива, тем труднее оно воспламеняется. Водород при сгорании выделяет в 4,4 раза 
больше тепла, чем углерод, но его доля в составе твердых топлив невелика. Кислород, не будучи теплооб-
разующим элементом и связывая водород и углерод, снижает теплоту сгорания, поэтому является элемен-
том нежелательным. 

Результаты исследования химического состава образцов твердого топлива, выполненных на анализа-
торе «CHN628» фирмы LECO, представлены в табл. 2–4. Выбор данных образцов обусловлен развитием 
в республике предприятий торфяной, льняной и деревообрабатывающей промышленности [13].

Нежелательными, с точки зрения воздействия на окружающую среду, соединениями, входящими в со-
став твердого топлива, являются азот и сера. Количество азота в твердом топливе небольшое, но он спосо-
бен образовывать вредные для окружающей среды и человека оксиды. Сера при сгорании образует оксиды, 
которые приводят к коррозии металла котлов и загрязнению атмосферного воздуха. Оксиды азота, серы, 
углерода являются основными составляющими кислотных дождей (осадков) [14]. Наиболее высокое содер-
жание азота и серы характерно для фрезерного торфа. Отходы деревообработки практически не содержат 
серы и очень незначительное количество азота, что делает их наиболее экологичным видом топлива. 

Химический состав обусловливает теплотворную способность топлива, то есть количество теплоты, 
которое будет выделяться при его сжигании. Фрезерный торф содержит больше углерода, но меньше водо-
рода, который также вносит существенный вклад в теплотворную способность топлива. Таким образом, 
анализ химического состава показывает, что биотопливо из возобновляемых источников при сгорании 
оказывает менее негативное воздействие на окружающую среду (атмосферный воздух) при близких ве-
личинах удельной теплоты сгорания. Несомненным преимуществом биотоплива из возобновляемых ис-
точников является его «нейтральность» относительно выбросов парниковых газов и, соответственно, из-
менения климата. Учитывая эти обстоятельства, рост мощностей по производству энергии из биомассы 
является одним из приоритетных направлений для устойчивого развития Республики Беларусь. 

В настоящее время в республике насчитывается порядка 86 действующих установок, работающих на био-
массе, суммарной электрической мощностью 186,39 МВт и суммарной тепловой мощностью 275,71 МВт 
[11]. Количество установок по административно-территориальным единицам представлено на рис. 1.
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Т а б л и ц а  2

Результаты определения содержания углерода С, водорода Н, азота N и серы S в анализируемых образцах фрезерного торфа

Ta b l e  2 

Results of determining the content of carbon C, hydrogen H, nitrogen N and sulfur S in the analyzed samples of milled peat

Образец Содержание, % Графики экспериментов

Фрезерный 
торф

С 55,30
Н 6,16
N 3,45
S  0,27

Т а б л и ц а  3

Результаты определения содержания углерода С, водорода Н,  
азота N и серы S в анализируемых образцах опилок хвойных пород

Ta b l e  3 

Results of determining the content of carbon C, hydrogen H, nitrogen N and sulfur S in the analyzed samples of softwood sawdust

Образец Содержание, % Графики экспериментов

Древесные 
опилки

С 51,3
Н 6,94
N 0,07

S  0
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Т а б л и ц а  4

Результаты определения содержания углерода С, водорода Н, азота N и серы S в анализируемых образцах костры льна

Ta b l e  4

Results of determination of the content of carbon C, hydrogen H, nitrogen N and sulfur S in the analyzed samples of flax shives

Образец Содержание, % Графики экспериментов

Льнокостра
С 48,4
Н 6,95
N 0,73
S  0,01
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Рис. 1. Количество действующих установок, работающих на биомассе, по административно-территориальным единицам

Fig. 1. Number of operating biomass installations by administrative-territorial units 

Количество производимой в год тепловой энергии данными установками составляет 1631,41 Гкал, ко-
личество производимой электрической энергии – 853,78 тыс. кВт·ч/год.

Согласно расчетам, количество сокращения потребления традиционных видов топлива за счет ВИЭ 
в стране составляет 498,01 т у. т./год, из них основной вклад (41 % или 205,63 т у. т.) приходится на энер-
гию биомассы (рис. 2). 

Как показано выше, потенциал использования биотоплива только из соломы зерновых культур в стране 
оценивается около 0,9 млн т у. т. в год. Потенциал биомассы естественных травостоев при условии обвод-
нения территории выработанных торфяников оценивается в 1,2 млн т у. т. Из отходов переработки льна 
и остатков кукурузы при уборке на зерно на зерно может быть получено около 100 тыс. т биотоплива, что 
приблизительно эквивалентно 60 тыс. т у. т. Таким образом, суммарный потенциал получения возобнов-
ляемой биомассы на энергетические цели в стране составляет свыше 2 млн т у. т., из которого в настоящее 
время используется не более 10 %. Следовательно, потенциальное снижение выбросов парниковых газов 
в случае замены ископаемых энергоносителей на возобновляемое биотопливо в масштабах страны соста-
вит более 4 млн т СО2-эквивалент. 
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Рис. 2. Потенциальный объем сокращения потребления традиционных видов топлива за счет ВИЭ, т у. т. 

Fig. 2. Potential volume of reduction in consumption of traditional fuels due to RES

Заключение
По результатам наших исследований можно сформулировать следующие выводы:
–  наиболее перспективными источниками возобновляемого биотоплива для энергетических целей 

в Республике Беларусь являются растительные остатки зерновых культур (солома), кукурузы на зерно, 
переработки льна и естественные болотные травы, не используемые в качестве кормов для сельскохозяй-
ственного животноводства. Суммарный потенциал получения возобновляемой биомассы на энергетиче-
ские цели в стране, по экспертным оценкам, составляет свыше 2 млн т у. т., из которого в настоящее время, 
согласно расчетам, основанным на количестве действующих биоэнергетических установок, используется 
не более 10 %. Более точные расчеты могут быть сделаны на местном уровне балансовым методом с уче-
том использования биомассы на другие цели; 

– по результатам исследований экспериментальных образцов твердого местного топлива установлено, 
что возобновляемое биотопливо является более экологичным в сравнении с брикетами из фрезерного тор-
фа. В образцах соломы и древесных отходов содержится значительна меньше тяжелых металлов, а также 
азота и серы, выбросы оксидов которых оказывают негативное воздействие на окружающую среду, в част-
ности обусловливают образование кислотных атмосферных осадков (дождей);

– основным преимуществом биотоплива из возобновляемых источников по сравнению с ископаемым 
топливом является его «нейтральность» относительно выбросов парниковых газов и, соответственно, из-
менение климата. Потенциальное снижение выбросов парниковых газов в случае замены ископаемых энер-
гоносителей на возобновляемое биотопливо в масштабах страны составит более 4 млн т СО2-эквивалент. 
В настоящее время, согласно расчетам, этот потенциал используется не более чем на 10 %. Учитывая 
данные обстоятельства рост мощностей по производству энергии из биомассы является одним из приори-
тетных направлений для устойчивого развития Республики Беларусь. 
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