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В данной статье проанализирована государственная программа «Энергосбережение и повышение энер-
гетической эффективности Нижегородской области на период до 2020 года» и правительственная программа 
«Использование биотоплива на котельных 2015–2020 годы», на основе их задач, представлены энергосбе-
регающие мероприятия, которые позволяют значительно сократить затраты на энергоносители, что в свою 
очередь положительно влияет на техническо-экономические показатели работы предприятия. Рассмотрены 
возможности использования продуктов сгорания древесины для обогрева и подкормки растений. На основе 
значений выбросов загрязняющих веществ в атмосферу, при сжигании различных энергоносителей, опре-
делен наиболее подходящий, для этой задачи, вид древесного топлива. Предложен метод очистки продуктов 
сгорания от оксидов серы, обеспечивающий достаточно полное их удаление из дымовых газов. 
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This article analyzes the state program «Energy Saving and Improving Energy Efficiency of Nizhny Novgorod 
Region for the Period to 2020» and the government program «Using Biofuels in Boilers 2015–2020», based on 
their tasks, presents energy-saving measures that significantly reduce energy costs, which in turn positively affects 
the technical and economic performance of the enterprise. The possibilities of using wood combustion products 
for heating and fertilizing plants are considered. Based on the values ​​of pollutant emissions into the atmosphere, 
with the combustion of various energy carriers, the most suitable for this task is the type of wood fuel. A method is 
proposed for purification of combustion products from sulfur oxides, which ensures their complete removal from 
flue gases.
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В Нижегородской области действует 
государственная программа «Энергосбере-
жение и повышение энергетической эффек-
тивности Нижегородской области на период 
до 2020 года» [1]. Её целью является сни-
жение энергоемкости региональной эконо-
мики не ниже чем на 3 % в год за счет вне-
дрения энергосберегающих технологий, что 
создаст условия для развития эффективной 
и сбалансированной экономики Нижегород-
ской области.

На мой взгляд, максимальное исполь-
зование теплоты продуктов сгорания явля-
ется одним из перспективных направлений 
в  энергосбережении. В  частности, приме-
нение ВЭР для  обогрева культивационных 
сооружений, позволяет повысить энергети-
ческую и  экономическую эффективность 
котельных агрегатов. 

Для теплиц, располагаемых на терри-
тории промышленных предприятий, могут 
быть использованы отходящие газы от ко-
тельных агрегатов. 

Довольно часто теплота продуктов сго-
рания после хвостовой поверхности котла 
не  применяется из-за низкого потенциала 
и теряется, снижая общий коэффициент по-
лезного действия котельной. В то же время 
затраты на отопление теплиц составляют до 
60 % себестоимости выращиваемой в  них 
продукции, поэтому освоение указанных 
ВЭР позволяет значительно снизить эксплу-
атационные расходы.

Кроме того, большой интерес представ-
ляет использование углекислого газа, содер-
жащегося в  продуктах сгорания, для  под-
кормки тепличных культур [3].

Низкое содержание углекислого газа 
сейчас является фактором, ограничива-
ющим урожайность (в первую очередь 
при малообъёмной культуре). В воздухе те-
плицы площадью 1 га содержится около 20 
кг СО2.

При максимальных же уровнях фото-
синтетической активной радиации (ФАР) 
в  весенние и  летние месяцы потребление 
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СО2 растениями огурца в процессе фотосин-
теза может приближаться к 50 кг∙ч/га (т.е. до 
700 кг/га СО2 за  световой день). Образую-
щийся дефицит лишь частично покрывается 
за счёт притока атмосферного воздуха через 
фрамуги и неплотности ограждающих кон-
струкций, а также за счёт ночного дыхания 
растений [4].

Наибольшее распространение получил 
способ подкормки углекислым газом, полу-
чаемым при пламенном горении газообраз-
ного топлива (при сгорании жидкого либо 
твердого топлива образуется много токсич-
ных примесей).

Но согласно правительственной про-
грамме «Использование биотоплива на ко-
тельных 2015–2020 годы» [2] к  2020 году 
большая часть отопительных учреждений 
будет переведена на использование древес-
ного топлива. Количество построенных, 
модернизированных и реконструированных 
котельных составит 278 шт. Повышение их 
энергетической и экономической эффектив-
ности является важной задачей.

Возникает вопрос, возможно ли эффек-
тивно использовать продукты сгорания дре-
весины для обогрева и подкормки растений, 
и  какой вид древесного топлива для  этого 
лучше подходит?

При полном сгорании углерода без из-
бытка воздуха содержание СО2 в продуктах 
сгорания составляет 21 % (объемн.). 

2 2 2 221C+21O +79N =21CO +79N .
Содержание кислорода в горючей массе 

древесины около 44 %, однако содержание 
СО2 в продуктах сгорания дров ниже 21 %. 
Указанное обстоятельство объясняется тем, 

что кислород содержится в твердом топливе 
в виде гидроксилов ОН, карбоксилов СООН 
и других соединений, содержащих водород, 
причем суммарное содержание водорода 
в  топливе, как правило, превышает содер-
жание кислорода, необходимое для полного 
окисления водорода.

Так, в горючей массе древесины содер-
жится около 6 % водорода. Для  окисления 
этого количества водорода необходимо 48 % 
кислорода, т.е. больше, чем его содержится 
в горючей массе. Поэтому содержание кис-
лорода в горючей массе древесины повыша-
ет СО2, но не доводит эту величину до 21 %.

Если бы древесина содержала кислород, 
то по  соотношению углерода и  водорода 
в горючей массе она приближалась бы к ма-
зуту и величина СО2 несколько превышала 
бы 16 %. Однако из-за высокого процента 
кислорода, достаточного для  окисления 
около 90 % водорода древесины, СО2 дре-
весины превышает 20 %, т е. приближается 
к СО2 продуктов сгорания углерода.

У природных, нефтепромысловых 
и  других углеводородных газов СО2 воз-
растает с увеличением молекулярного веса 
углеводородов и уменьшением процентного 
содержания в них водорода.

СО2 сухих продуктов сгорания мета-
на и  большинства природных газов около 
11,8 %, нефтепромысловых и  нефтезавод-
ских газов – 13 %, сжиженных газов с пре-
обладающим содержанием пропана (С3Н8) – 
около 14 %, т.е. приближается к RO2 легкого 
жидкого топлива – бензина [5].

Сведем значения выбросов загрязня-
ющих веществ в  атмосферу при  сжигании 
различных энергоносителей в таблицу [6].

Вид топлива
Выбросы загрязняющих веществ в атмосферный воздух без си-

стем очистки, тонн на 1 тыс. тонн на т. топлива

СО2 NО2 SO2
Твердые части-

цы Итого

Природный газ 1,18 3,52 0,00 0,00 4,70
Древесные брикеты, пеллеты 4,68 9,31 0,28 4,11 17,69

Древесина дровяная 4,9 9,4 0,3 4,3 18,9
Опилки древесные 5,0 9,6 0,5 5,0 20,0

Древесные отходы, обрезки 5,2 9,9 0,4 5,2 20,7
Быстрорастущая древесина 4,8 9,5 0,0 8,4 22,7

Щепа, сучья, кора 5,6 11,4 0,8 13,4 31,3
Мазут 5,20 5,20 35,30 0,30 45,90

Брикет торфяной 8,04 26,81 3,00 13,02 50,87
Каменный уголь 9,58 63,56 9,20 65,32 147,66
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Можно сделать вывод, что с точки зре-

ния загрязнения атмосферы, древесные 
брикеты и  пеллеты предпочтительнее чем 
другие виды древесного топлива.

Объем выбросов загрязняющих веществ 
при  сжигании древесного топлива зависит 
не только от его вида и состава, но и от его 
влажности и коэффициента полезного дей-
ствия котла. Таким образом, эффективное 
использование древесного топлива напря-
мую зависит от его подготовки.

Низкая коррозионная агрессивность ды-
мовых газов, образующихся при  сжигании 
гранул, дает возможность конденсировать 
влагу дымовых газов и высвободить скры-
тую теплоту парообразования, а также уве-
личить срок службы оборудования.

После сжигания древесных гранул обра-
зуется незначительное количество отходов 
(1–3 %), которые могут использоваться в ка-
честве удобрения. В их составе практически 
нет серы.

Содержащаяся в  дымовых газах дву-
окись серы губительно действует на рас-
тительность, проникая через устьица, на-
рушает процесс фотосинтеза и  дыхания, 
вызывает острые и хронические поврежде-
ния листьев. Следовательно, очистка про-
дуктов сгорания от оксидов серы должна 
обеспечивать достаточно полное их удале-
ние из дымовых газов.

Этого можно добиться при использова-
нии смеси аммиачной воды, содержащей 

сульфит аммония, в  качестве абсорбирую-
щей жидкости в  промывной зоне газоочи-
стителя [7]. Этот метод позволяет эффек-
тивно выделить SO2 при возможно меньшем 
образовании аэрозоля. При реализации дан-
ного способа возникает товарный побочный 
продукт в виде сульфата аммония, который 
может быть использован как удобрение.
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