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Ресурсы древесного топлива
в России

Основная часть лесозагото-
вок и деревопереработки со-
средоточена в Северо-Запад-
ном и Сибирском федеральных
округах [1, 2]. В частности, на
Северо-Западный округ прихо-
дится 25 % лесозаготовок, 28 %
производства пиломатериалов,
более 60 % производства цел-
люлозы и древесной массы. В
Сибирском федеральном окру-
ге заготовляется 36 % древеси-

ны, производится 42 % пило-
материалов и 27 % целлюлозы. 

Среди субъектов Россий-
ской Федерации выделяется
Иркутская область, которая
стабильно занимает первое ме-
сто среди всех регионов Рос-
сии по объемам заготовки дре-
весины (23 млн м3 в 2010 г. и
35 млн м3 в 2017 г.) с долей
13—17 % в общероссийской за-
готовке [2]. В 2017 г. Иркут-
ская область также лидировала
по производству пиломатериа-
лов (4,8 млн м3/год, или 19 %

общероссийского производ-
ства) [2]. Второе место занимал
Красноярский край – около
23,2 млн м3 заготовленной дре-
весины и 3,0 млн м3 пиломате-
риалов, третье – Архангельс -
кая область – 12,3 и 2,0 млн м3

соответственно. Основная
часть целлюлозы (до двух тре-
тей) производится в северо-за-
падных областях страны
(прежде всего в Архангельской
области – более 30 %) и в Си-
бири в Иркутской области (бо-
лее 20 %).

ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ДРЕВЕСНЫХ ОТХОДОВ 
В ЭНЕРГЕТИКЕ РОССИИ

Рассмотрены направления эффективного использования древесных отходов путем их термохимической конверсии в составе газогене-
раторных энергетических установок с улучшенными экологическими характеристиками. Проведено сравнение стоимости электрической
энергии, получаемой за счет использования различных видов топлива (газ, дизельное топливо, уголь, древесная щепа и древесные пел-
леты). Выполнено экономическое сопоставление технологий одно- и многоступенчатой газификации древесной биомассы. Показано,
что более перспективной технологией переработки биомассы является трехступенчатая газификация благодаря более высокому КПД
процесса. Рассмотрены особенности разрабатываемой экспериментальной газогенераторной установки с трехступенчатой газифика-
цией древесной биомассы, которая позволяет получать генераторный газ с минимальным количеством смолы.  
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This paper is devoted to the selection and justification the development directions of technology for the effective use of wood waste by their
thermochemical conversion as part of gas-generating power plants with improved environmental characteristics. A comparison was made of
the electric energy cost obtained by the use of various types of fuel (gas, diesel fuel, coal, wood chips and wood pellets). An economic com-
parison of single- and multi-stage gasification of woody biomass has been performed. It is shown that a more promising technology for pro-
cessing biomass is three-stage gasification due to higher process efficiency. The features of the experimental gas-generating unit under de-
velopment with three-stage gasification of woody biomass, which allows producing a generator gas with a minimum amount of tar, are con-
sidered.
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В табл. 1 приведены ре-
зультаты расчета объема дре-
весных отходов в соответ-
ствии с принятыми в России
нормативами образования от-
ходов [3, 4] для современного
и прогнозируемого [5] объема
производства продукции лесо-
промышленного комплекса.
Данные по целлюлозе и дре-
весной массе переведены из
тонн в кубометры в соответст -
вии с соотношениями: 1 т цел -
люлозы = 4,52 м3, 1 т древес-
ной массы = 2,62 м3 [4].

Суммарная оценка объема
отходов древесины в России
составляет 75—113 млн м3/год
(около 540—814 ПДж/год или

18—28 млн т у.т.) в настоящее
время и 100—189 млн м3/год
(около 720—1361 ПДж/год или
25—46 млн т у.т.) на перспекти-
ву до 2030 г. 

Следует отметить, что отхо-
ды могут накапливаться года-
ми. На территории России
складировано более 1 млрд м3

древесных отходов (горбыль,
рейки, срезки, короткомер,
стружка, опилки, древесная
пыль), которые негативно
воздействуют на окружаю-
щую среду в местах их лока-
лизации [6]. 

Из опилок производятся
пеллеты (топливные гранулы),
которые являются экологиче-

ски чистым топливом [7]. Про-
изводство пеллет в России с
2010 г. по 2017 г. выросло бо-
лее чем в 3 раза – c 362 до
1416 тыс. т [2]. 

Технологии газификации

В настоящее время разрабо-
таны эффективные техниче-
ские решения, позволяющие
утилизировать отходы лесоза-
готовок и лесопереработки
(помимо прямого сжигания
биомассы). Одним из них яв-
ляется газификация биомассы
с последующим использова-
нием выработанного синтез-
газа для производства элек-
троэнергии и тепла, что поз-
воляет повысить экономич-
ность систем энергоснабже-
ния [8]. В качестве топлива
может использоваться как ще-
па, так и пеллеты. 

По данным Международно-
го Энергетического Агентства в
странах, входящих в организа-
цию экономического сотрудни-
чества и развития (ОЭСР), реа-
лизуется около 160 проектов по
проектированию и строитель-
ству установок, использующих
технологии газификации био-
массы [9]. В этих установках в
основном применяются слое-
вые реакторы и реакторы кипя-
щего слоя. Наряду с этим
значительным потенциалом
обладает технология ступенча-
той газификации, которая ре-
шает основную технологиче-
скую проблему при термохими-
ческой конверсии биомассы –
существенное снижение содер-
жания смолы в генераторном
газе. Минимизация количества
смолы достигается благодаря
организации процесса в от-
дельных реакторах или разделе-
ния стадий газификации (пи-
ролиз исходного топлива и га-
зификация древесного угля) в
едином реакторе. В этом про-
цессе экзотермическая стадия
внутреннего горения протекает
в отдельном реакторе (или зо-
не), получаемый горючий газ
полностью или частично сгора-
ет в камере сгорания, а продук-
ты сгорания используются в
качестве дутьевого агента в
другом реакторе, куда поступа-
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Рис. 1. Принципиальная схема трехступенчатого газогенератора: 
1 – реактор пиролиза; 2 – реактор дожигания пиролизного газа и смолы;
3 – реактор газификации
Fig. 1. Schematic diagram of a three-step gasifier: 
1 – pyrolysis reactor; 2 – pyrolysis gas and tar afterburner; 3 – gasification reactor

Продукция
Норматив

образования
отходов

Годы

2017 2030 (прогноз)

Произ -
водство

Отходы
Произ -
водство

Отходы

Заготовленная
древесина 

0,226–0,344 212,4 48,0–73,1 230,5–286,1 52,1–98,4

Пиломатериалы 0,46–0,90 25,1 11,6–22,6 62,1–69,5 28,6–62,6

Фанера 1,55–1,84 3,8 5,9–7,2 5,1–5,9 7,9–11,2

Тара 2,76 0,4 1,1 0,5–0,8 1,4–2,2

Целлюлоза 0,12 37,6 4,5 43,4–63,3 5,2–7,6

Древесная масса 0,70 6,1 4,3 6,8–10,5 4,8–7,3

Всего 285,4 75,4–112,8 348,4–436,1 100,0–189,3

Таблица 1. Объем отходов древесины (ресурс топлива) в лесопере-
рабатывающем комплексе России в 2017 г. и 2030 г., млн м3

Table 1. The amount of waste wood (fuel resource) in the timber processing complex
of Russia in 2017 and 2030, million m3



ет древесный уголь из первого
реактора. Такая организация
процесса позволяет сжечь смо-
листые продукты, выделяю-
щиеся на первой стадии, ис-
пользовать их энергию для
форсирования газификации
древесного угля и стабилизиро-
вать состав конечного газа [10].

В Институте систем энерге-
тики в настоящее время разра-
ботана экспериментальная
энергетическая установка с
трехступенчатой газификацией
древесного топлива [11]. Уста-
новка одновременно произво-
дит электрическую и тепловую
энергию, ее КПД превышает
80 % (рис. 1). 

В реакторе пиролиза 1 про-
ходит процесс термохимиче-
ской конверсии древесной
биомассы с образованием пи-
ролизного газа с большим со-
держанием смолистых соеди-
нений. Затем осмоленный пи-
ролизный газ поступает в сле-
дующий реактор 2, в котором
происходит сгорание смоли-
стых соединений. Далее газо-
образные продукты горения
поступают в реактор газифика-
ции 3, в котором проходит га-
зификация древесного угля.
Полученный генераторный газ
в дальнейшем поступает в дви-
гатель внутреннего сгорания.
Горячие выхлопные газы на-
правляются на нагрев реактора
пиролиза. Такая организация
процесса газификации позво-
ляет функционировать газоге-
нератору стабильно и обеспе-
чить незначительные колеба-
ния состава и расхода газа,
произвольно возникающие во
времени. 

Технико-экономический
анализ

По всей видимости, основ-
ным препятствием для широ-
кого распространения техноло-
гий газификации может быть
их недостаточная конкуренто-
способность с альтернативны-
ми энергетическими техноло-
гиями. В связи с этим ниже
приведено экономическое об-
основание использования газо-
генераторных энергоисточни-
ков. Для оценки эффективно-

сти газификации в качестве
критерия использована стои-
мость энергии [8]. Вначале
рассмотрена газогенераторная
мини-ТЭЦ (одностадийная
газификация, электрическая
мощность – 200—300 кВт, теп-
ловая – 500—600 кВт, топливо
– щепа или пеллеты) в сопо-
ставлении с энергоисточника-
ми на других видах топлива
(ТЭЦ на угле, газопоршневая и
дизельная электростанции с
отпуском тепла). Основные
технико-экономические пока-
затели по данным [12—14] при-
ведены в табл. 2, некоторые из
них представлены в виде ин-
тервала неопределенности.

Стоимостные величины выра-
жены в евро (2018 г.).

Условия строительства и
эксплуатации энергоисточни-
ков, а также цены топлива со-
ответствуют условиям Восточ-
ной Сибири (Иркутская об -
ласть и Красноярский край).
Эффективность оценивалась
по стоимости электроэнергии
при заданной стоимости теп-
ловой энергии, принятой
1—1,5 цент/кВт⋅ч в соответ-
ствии с предварительными
оценками и результатами [8]. 

Как показывают результаты
расчетов (рис. 2), стоимость
электроэнергии мини-ТЭЦ на
древесном топливе в 2,5—3 раза
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Рис. 2. Стоимость электроэнергии энергоисточников на разных видах
топлива
Fig. 2. Cost of electric energy of energy sources on different types of fuel

Рис. 3. Стоимость электроэнергии газогенераторных электростанций
на пеллетах
Fig. 3. Cost of electric energy of gas-generating power plants on pellets



меньше стоимости электро-
энергии дизельной электро-
станции из-за дешевизны топ-
лива. В связи с этим для авто-
номных энергосистем малой
мощности, особенно вблизи
пунктов лесозаготовок и лесо-
переработки, энергоснабжение
от газогенераторных мини-
ТЭЦ, потребляющих в каче-
стве топлива щепу, оказывает-
ся более предпочтительным
техническим решением, чем
использование дизельных
электростанций на дорогом
привозном топливе. Более эко-
номичным может оказаться
лишь применение газопоршне-
вых электростанций в случае
наличия в рассматриваемом
пункте природного газа. 

При более дорогом древес-
ном топливе (пеллеты) газоге-
нераторные электростанции

все еще остаются конкуренто-
способными с дизельными и
угольными электростанциями.
Это позволяет исключить
жесткую привязку газогенера-
торной ТЭЦ к месту лесозаго-
товки и транспортировать топ-
ливо на значительные расстоя-
ния. В этом случае возможно
применение энергоустановок,
различающихся как по типу га-
зогенератора, так и по методу
преобразования полученного
газа в электрическую и тепло-
вую энергию.

В табл. 3 приведены техни-
ко-экономические показатели
энергоустановок с одноступен-
чатой газификацией, а также
газопоршневой установки с
трехступенчатой газификацией
[8]. Последние две установки
различаются конструкцией га-
зогенератора; применение трех -

ступенчатой газификации
усложняет и удорожает кон-
струкцию, однако повышает
КПД преобразования энергии. 

Согласно результатам рас-
четов (рис. 3) наиболее эконо-
мичным вариантом оказывает-
ся установка с трехступенчатой
газификацией. При большей
стоимости установки благодаря
более высокому КПД ее элек-
троэнергия стоит на 14 % де-
шевле, чем для установки с од-
ноступенчатой газификацией.
В связи с этим технология мно-
гоступенчатой газификации
перспективна для внедрения в
автономных системах малой
мощности, что особенно акту-
ально для северных и восточных
регионов России, где одновре-
менно с отсутствием систем
централизованного энергоснаб-
жения имеются значительные
ресурсы древесного топлива,
пригодные для энергетического
использования.

Выводы

1. В мировой энергетике на-
блюдается устойчивая тенден-
ция быстрого развития новых
альтернативных энергетиче-
ских технологий, в том числе
использования биомассы для
производства электрической и
тепловой энергии. 

2. В России имеются значи-
тельные ресурсы древесного
топлива (отходы лесопромыш-
ленного комплекса): до 28 млн т
у.т. в настоящее время и до
46 млн т у.т. к 2030 г.

3. Перспективным направ-
лением использования древес-
ного топлива является техно-
логия газификации, в том чис-
ле многоступенчатая термохи-
мическая конверсия биомассы,
которая позволяет получать
практически бессмольный ге-
нераторный газ. Оценки пока-
зывают, что использование
данной технологии экономиче-
ски эффективно по сравнению
с другими энергетическими
технологиями.
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Топливо k, €/кВт δ, 1/год ηe ηh ΔT, лет
Цена топлива,
€/т у.т.

Уголь 900–1100 0,07 0,28–0,30 0,45–0,60 20 40–100

Природный
газ

500–600 0,05 0,28–0,33 0,45–0,55 15 80–100

Дизельное
топливо

400–500 0,07 0,30–0,35 0,40–0,45 15 400–700

Щепа 1300–1520 0,10 0,20–0,25 0,40–0,50 20 20–80

Пеллеты 900–1100 0,07 0,22–0,30 0,45–0,60 20 80–180

Примечание. k – удельные капиталовложения, δ – ежегодные постоянные затраты
(доля от капиталовложений); η – КПД (индексы: e – электрическая энергия, h – теп-
ловая энергия); ΔT – срок службы.

Таблица 2. Технико-экономические показатели энергоустановок на раз-
ных видах топлива (совместное производство электроэнергии и тепла)
Table 2. Technical and economic indicators of power plants on different types of fuel
(heat and electricity cogeneration)

Топливо k, €/кВт
δ,

1/год
ηe ηh

ΔT,
лет

Цена топли-
ва, €/т у.т.

Внутреннее 
сгорание

800–900 0,10 0,20–0,25 0,35–0,45 15 80–180

Цикл Ренкина 1000–2000 0,08 0,16–0,24 0,35–0,45 15 80–180

Одноступенчатая
газификация

900–1000 0,07 0,20–0,25 0,45–0,50 20 80–180

Трехступенчатая
газификация

1000–1100 0,07 0,25–0,30 0,50–0,60 20 80–180

Примечание. Обозначения см. табл. 2.

Таблица 3. Технико-экономические показатели газогенераторных
установок на древесном топливе (пеллетах)
Table 3. Technical and economic indicators of gas-generating installations on wood
fuel (pellets)
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