Лекція 4 Біоенергетичні технології
4.1 Біомаса


Під терміном „біомаса” розуміють всі види рослин, рослинні відходи сільського господарства, деревообробної та інших видів промисловості, що мають енергетичну цінність і можуть бути використані як паливо прямо або після переробки.


Найчастіше біомасою є солома, відходи переробки зерна під час його обмолоту, відходи деревини (тріска, кора, стружки), опале листя, гілки дерев тощо.


Біомаса є одним із найдавніших джерел енергії, однак її використання до недавнього часу зводилося до прямого спалювання у відкритому вогнищі або в печах і топках з відносно низьким ККД. Останнім часом ефективному енергетичному використанню біомаси стали приділяти значно більше уваги. Однією з причин цього є те, що новітні технології дозволяють використовувати біомасу значно ефективніше.
Про екологічну чистоту біомаси свідчить те, що в період росту рослини поглинають сонячну енергію, воду, вуглекислий газ, виділяють кисень і утворюють вуглець у процесі фотосинтезу. Під час спалювання процес йде у зворотному напрямку: кисень поглинається, а тепло, вода та вуглекислий газ виділяються. В цьому процесі кількість поглинутого та виділеного вуглекислого газу абсолютно однакова. Використовувати рослини як паливо можна, коли вони досягнуть певних розмірів: для трави потрібно менше року, для дерева – 10-15 років.

Серйозною проблемою є енергетичне використання твердих побутових відходів. Сміттєспалювальні установки (інсинератори) в багатьох країнах світу малоефективні та не відповідають вимогам екології. Тому розробка нових схем використання твердих побутових відходів є дуже актуальною.

Визначимо, що просто вогнище для приготування їжі має ККД 14-15%. Використання більш досконалих пристроїв дасть змогу підвищити ККД до 60 -80%, скоротити потребу в паливі більш ніж у четверо.

Як відомо утворення біомаси (ріст клітин) зумовлено виробленням у клітинах рослин вуглецю за рахунок процесу фотосинтезу за схемою:
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 С6Н12О6 + 6О2.

Щороку завдяки фотосинтезу утворюється така кількість біомаси, що її сухий залишок еквівалентний 220 млрд. т, що перевищує світову потребу в паливі приблизно в 10 разів.

Біопаливо має низьку енергетичну здатність порівняно з органічним паливом і з ним важче працювати. Приблизне значення теплотворності біопалива (ккал/кг) можна визначити з виразу

q = 4100 – 45d,


де d – вологість біопалива, %.

Отже, для біопалива з вмістом вологи 40% теплотворність може становити близько 2300 ккал/кг.

Теплотворність окремих видів відходів:

· відходи лісного господарства – 2050 ккал/кг;

· відходи деревообробки – 2300 ккал/кг;

· міські тверді відходи – 2400 ккал/кг;

· пластмаса – до 12000 ккал/кг.

Недоліком біомаси як палива є відносно великий, порівняно з іншими видами палива, вміст вологи. Позитивним щодо біомаси є мала кількість утвореної після її спалювання золи та її якість. У ряді випадків така зола може бути використана як добриво, тоді як при спалюванні вугілля проблема золовидалення та утилізації такої золи є досить серйозною.

Побутові відходи (сміття) міст складаються з продуктів життєдіяльності людини. В містах з розвиненою промисловістю та торговельною інфраструктурою відходи доповнюються за рахунок їх діяльності.

У спрощеному вигляді відходи на 1 людину становлять:

побутові відходи


- 1,1 кг/добу

торговельні

- 
0,6 кг/добу

промислові


- 1,4 кг/добу

різні речі


- 0,1 кг/добу.

Разом



- 3,2 кг/добу

У середньому густина відходів коливається в межах 120-130 кг/м3, їхня теплота згорання – 10350 кДж/кг, вологість – 28,6%, зольність – 20,8%. Місто, з кількістю мешканців 200000, за рік може зекономити за рахунок використання побутових відходів 82500 т у. п. 
Основними технологіями переробки біомаси, які можна рекомендувати до широкого впровадження в даний час є: пряме спалювання, газифікація (піроліз), анаеробна ферментація з утворенням біогазу, виробництво спиртів та масел для одержання моторного палива.

При обґрунтуванні впровадження біоенергетичних технологій часто перше місце посідає фактор забезпечення охорони оточуючого середовища, наприклад, знезараження відходів біомаси. Так, в процесі переробки тваринницьких відходів та міських стічних вод, окрім знешкодження небезпечної мікрофлори, гельмінтів та насіння бур'янів, які попадають в ґрунт, в поверхневі та підземні води, усувається забруднення повітря в зонах їх накопичення.
Вирішення агротехнічних проблем є не менш важливим фактором на користь біоенергетики; причому в даному випадку слід враховувати не тільки підвищення врожайності за рахунок високоякісних добрив, але й зменшення на полях шкідливої мікрофлори та небажаної рослинності.
Економічна ефективність біоенергетичного обладнання в більшості випадків забезпечується правильним вибором технології переробки біомаси та розташуванням обладнання в місцях постійного її накопичення; важливим є також ефективне і, по можливості, комплексне використання всіх отриманих в процесі переробки продуктів.

4.2 Енергетичний потенціал біомаси в Україні
В Україні існує достатній енергетичний потенціал практично всіх видів біомаси і необхідна науково-технічна та промислова база для розвитку даної галузі енергетики. Енергетичний потенціал біомаси представлено такими її складовими – енергетичним потенціалом тваринницької сільськогосподарської і рослинної сільськогосподарської біомаси та енергетичним потенціалом відходів лісу. Нижче приведені середньорічні показники енергетичного потенціалу основних видів біомаси для енергетичних потреб: табл.4.1, 4.2, 4.3.
Таблиця 4.1 Сумарний річний потенціал тваринницької сільськогосподарської біомаси в Україні

	
	Області
	Кількість гною,

млн. т/рік
	Вихід біогазу,

млн. м3/рік.
	Заміщення органічного палива,

т у.п./рік

	
	Вінницька
	17,9
	891
	713

	
	Волинська
	11,0
	527
	422

	
	Дніпропетровська
	20,8
	110
	880

	
	Донецька
	15,3
	794
	635

	
	Житомирська
	15,1
	725
	580

	
	Закарпатська
	4,7
	243
	194

	
	Запорізька
	15,4
	771
	617

	
	Івано-Франківська
	7,3
	358
	287

	
	Київська
	16,8
	864
	692

	
	Кіровоградська
	11,8
	589
	471

	
	Луганська
	11,4
	557
	454

	
	Львівська
	13,5
	665
	532

	
	Миколаївська
	10,5
	518
	414

	
	Одеська
	14,1
	733
	587

	
	Полтавська
	17,5
	868
	694

	
	Рівненська
	10,4
	498
	398

	
	Сумська
	13,0
	640
	512

	
	Тернопільська
	11,6
	561
	449

	
	Харківська
	18,1
	906
	725

	
	Херсонська
	12,7
	627
	501

	
	Хмельницька
	16,5
	790
	632

	
	Черкаська
	13,6
	682
	545

	
	Чернівецька
	6,1
	304
	243

	
	Чернігівська
	17,7
	856
	685

	
	АР Крим
	12,3
	639
	511

	
	Всього
	335,1
	16706
	13373


	
	Області
	Біомаса зерно-бобових культур,
тис. МВт-год/рік
	Біомаса соняшника,

тис. МВт-год/рік
	Рослинні відходи кукурудзи,

тис. МВт-год/рік
	Рослинні відходи овочів відкр і закр грунту, тис. МВт-год/рік

	
	Вінницька
	2400
	1197
	2780
	440

	
	Волинська
	200
	0
	170
	200

	
	Дніпропетровська
	1040
	6232
	5940
	820

	
	Донецька
	360
	5244
	3330
	1060

	
	Житомирська
	470
	3
	320
	300

	
	Закарпатська
	70
	23
	710
	210

	
	Запорізька
	660
	5720
	3180
	580

	
	Івано-Франківська
	150
	0
	360
	190

	
	Київська
	1140
	88
	1530
	910

	
	Кіровоградська
	950
	4346
	3580
	310

	
	Луганська
	820
	4320
	2090
	570

	
	Львівська
	270
	0
	270
	310

	
	Миколаївська
	740
	3598
	1470
	490

	
	Одеська
	1160
	4484
	3560
	850

	
	Полтавська
	1830
	2843
	3660
	500

	
	Рівненська
	200
	0
	310
	230

	
	Сумська
	1120
	488
	1290
	330

	
	Тернопільська
	1110
	0
	670
	240

	
	Харківська
	1210
	4466
	2990
	580

	
	Херсонська
	570
	2260
	2300
	700

	
	Хмельницька
	1480
	6
	2490
	330

	
	Черкаська
	1740
	1466
	3550
	600

	
	Чернівецька
	290
	7
	1490
	230

	
	Чернігівська
	700
	71
	950
	360

	
	АР Крим
	130
	1102
	960
	730

	
	Всього
	21110
	47964
	49950
	12070


Таблиця 4.2 Потенціал рослинної сільськогосподарської біомаси в Україні

Таблиця 4.3 Енергетичний потенціал відходів лісу в Україні

	
	Області
	Осереднений об’єм відходів для використання у вигляді палива,

тис. м3/рік
	Енергозбереження відходів для використання у вигляді палива,

тис. т у.п./рік

	
	Вінницька
	36,4
	7,1

	
	Волинська
	7,4
	15,2

	
	Дніпропетровська
	0
	0

	
	Донецька
	0
	0

	
	Житомирська
	65,7
	12,9

	
	Закарпатська
	0
	0

	
	Запорізька
	0
	0

	
	Івано-Франківська
	12,5
	2,4

	
	Київська
	69,4
	13,6

	
	Кіровоградська
	0
	0

	
	Луганська
	0
	0

	
	Львівська
	47,3
	9,3

	
	Миколаївська
	0
	0

	
	Одеська
	0
	0

	
	Полтавська
	0
	0

	
	Рівненська
	111
	21,8

	
	Сумська
	30,5
	6

	
	Тернопільська
	22,9
	4,5

	
	Харківська
	0
	0

	
	Херсонська
	0
	0

	
	Хмельницька
	28,5
	5,6

	
	Черкаська
	24,8
	4,9

	
	Чернівецька
	20,8
	2,1

	
	Чернігівська
	48,2
	9,5

	
	АР Крим
	0
	0

	
	585,4
	114,9


4.3 Отримання біогазу

Біогаз – це суміш метану та вуглекислого газу, що утворюється в спеціальних реакторах, які носять назву метантенків, обладнаних та регульованих таким чином, щоб забезпечити максимальне виділення метану. Енергія, яку отримають при спалюванні біогазу, може досягати від 60% до 90% енергії вихідного матеріалу. Однак біогаз отримують з рідкої маси, яка містить 95% води, тож на практиці вихід достатньо важко визначити. Дуже важливою перевагою процесу переробки біомаси в метантенках є те, що у відходах біомаси міститься значно менше хвороботворних мікроорганізмів, ніж у вихідному матеріалі.

Отримання біогазу економічно виправдане та має перевагу, коли переробляється постійний потік відходів (стоки тваринницьких ферм, рослинних відходів, тощо) і не треба попередньо збирати відходи, організувати та управляти їхнім поданням.

Біогаз використовують для освітлення, опалення, приготування їжі, для приведення в дію механізмів, транспорту, електрогенераторів.

4.3.1 Особливості процесу отримання біогазу

Процес утворення біогазу відбувається при анаеробному зброджені органічних речовин (за відсутністю кисню). Послідовність процесу наведено на рис. 4.1.



Рис. 4.1 Послідовність процесу утворення біогазу

Як це видно з рис. 4.1, процес складається з двох етапів. На першому етапі складні органічні полімери (клітини, білки, жири, тощо) під дією різних видів анаеробних бактерій розкладаються до простіших сполук: летючих жирних кислот, нижчих спиртів, водню та оксиду вуглецю, оцтової та мурашиної кислот, метилового спирту. На другому етапі бактерії перетворюють органічні кислоти на метан, вуглекислий газ та воду.


Первинні анаеробні представлені різними фізіологічними групами бактерій. Завдяки цьому складу первинні анаероби можуть використовувати різноманітні органічні сполуки рослинного та тваринного походження, що є однією з найважливіших особливостей метанового угрупування. Це забезпечує стабільність процесу.


Метанове збродження відбувається при середніх (мезофільна) та високих термофільна) температурах. Найбільша продуктивність досягається при термофільній метановій ферментації. Особливість метанового консорціуму дозволяє зробити процес зародження безперервним.


Для нормального протікання процесу анаеробного збродження в реакторі мають бути забезпечені певні умови: температура, анаеробні умови, достатня концентрація харчових речовин, припустимий діапазон значень pH, відсутність чи низька концентрація токсичних речовин.


Температура значною мірою впливає на анаеробне збродження органічних матеріалів. Найсприятливішими є температури 30-40оС (розвиток мезофільної бактеріальної флори), а також 50-60оС (розвиток термофільної бактеріальної флори). Вибір мезофільного чи термофільного режиму роботи визначається аналізом кліматичних і економічних умов. Якщо для забезпечення термофільних температур необхідні значні витрати енергії, то більш ефективним буде експлуатація реакторів при мезофільних температурах.


Під час експлуатації реакторів необхідно проводити контроль за показником рН, оптимальне значення якого – в межах 6,7-7,6, регулювання цього показника здійснюється шляхом додавання вапна.

Якщо реактор працює нормально, отриманий біогаз містить 60-79% метану. 30-40% двоокису вуглецю, невелику кількість сірководню, а також суміші водню, аміаку та оксиду азоту.


Найбільш ефективними є реактори, що працюють в термофільному режимі при 43-52оС. Якщо тривалість обробки гною становить 3 доби, вихід біогазу на таких установках становить 4,5 л на кожний літр корисного об`єму реактора.


У вихідну масу для інтенсифікації процесу анаеробного збродження  гною та виділення біогазу додають органічні каталізатори, які змінюють співвідношення вуглецю та азоту в зброджуваній  масі (оптимальне співвідношення C/N = 20:1-30:1). Як каталізатори використовують глюкозу та целюлозу.


Отриманий при збродженні біогаз має теплоту згорання 5340-6230 ккал/кг (6,21-7,24 кВт*год/кг).


У камерах збродження необхідно забезпечувати ефективне перемішування для попередження утворення у верхній частині спливної речовини. Це значно прискорює процес збродження та вихід біогазу. Без перемішування для отримання такої ж продуктивності об`єм реактора має бути значно збільшено, що спричиняє зайві витрати та подорожчання установки.


Перемішання здійснюється: механічними мішалками різних форм або вантажними насосами з приводом від електродвигуна; гідравлічними насадками за рахунок енергії струму, перемішуванням гною, який ферментує, чи рециркуляцією.


Залишок, утворений в процесі одержання біогазу, містить значну кількість поживних речовин і може бути використаний як добриво.


Метод анаеробного збродженння найбільш прийнятий для переробки тваринних відходів з точки зору гігієни та охорони навколишнього середовища, оскільки забезпечує найбільше знезараження залишку та усунення патогенних мікроорганізмів.


Вихід біогазу (метану) при метановому збродженні сільськогосподарських відходів наведено в таблиці 4.4.

Таблиця 4.4 Вихід біогазу (метану) при метановому збродженні різних сільськогосподарських відходів

	Органічні відходи
	Вихід СН4, м3/кг сухої органічної речовини
	Вміст СН4, %



	Свинячий гній
	0,58
	77,5

	Молочні відходи
	0,625
	82,0

	Гній биків
	0,29
	56,2

	Силосні відходи
	0,25
	84,0

	Послід курячий 
	0,37
	54,0

	Послід індичачий
	0,64
	62,0

	Гній дійних корів
	0,208
	55,0


Для збільшення продуктивності змішують різні види відходів.

Річна потреба в біогазі для обігрівання будинку становить близько 45 м3 на 1м2 житлової площі. Для отримання 1 кВт*год електроенергії необхідно використати 0,15-0,2 м3 біогазу. Нормативні показники біогазового  потенціалу гною різних тварин наведені у таблиці 4.5.

Таблиця 4.5 Нормативні показники біогазового  потенціалу гною тварин
	1 корова (500 кг)
	7 кВт×год/добу

	1 свиноматка (150 кг)
	2 кВт×год/добу

	10 підсвинок (60 кг кожний)
	9 кВт×год/добу

	200 голів домашньої птиці
	10 кВт×год/добу



4.3.2 Огляд існуючих технологій отримання біогазу

Біогазова промисловість в ряді країн зайняла важливе положення в загальному енергетичному балансі, в інших країнах світу широкий розвиток біоенергетичних установок передбачається в найближче двадцятиліття. На економічну ефективність роботи біогазової установки (БГУ), крім капітальних питомих вкладень і експлуатаційних витрат, впливає вибір таких параметрів, як вміст органічних речовин у стоках, добова доза завантаження метантенка по органічній речовині (Dо.р.) і, отже, тривалість обробки стоків в метантенке (Т), вихід біогазу в м3 з 1 кг органічних речовин, що розпалися, і, в остаточному підсумку, добовий питомий вихід біогазу (Vпит) у м3 корисного об'єму реактора.

Так, наприклад, одним з перспективних способів одержання біогазу в малих кількостях займаються в Німеччині, у якій до 30% енергії, необхідної для тваринницьких ферм, передбачається одержувати за рахунок виробництва біогазу із гнойових стоків. Однак, наявні в країні малопродуктивні біогазові установки (57 установок із загальною місткістю реакторів 5000 м3) не можуть вирішити поставленої проблеми. ККД діючих установок по виробництву біогазу дорівнює 58%. При чисельності поголів'я 250 голів великої рогатої худоби (ВРХ) капіталовкладення на установки по переробці гною в біогаз становлять від 150 до 1500 у.о. на одну голову великої рогатої худоби. 

Для одержання біогазу в Німеччині використовується кілька технічних рішень: проточна система, система суміжних резервуарів, система з накопичуванням газу. 

Так, наприклад на одному з господарств Німеччини біогаз отримують з рідкого гною від 250 корів. Рідкий гній викачували з окисних траншей, розташованих під тваринницьким приміщенням, у біогазову установку. Потім у закритому сталевому резервуарі довжиною 20 м і діаметром 5 м гній підігрівався за допомогою гарячої води до +35°С. Механізм, що змішує, переганяв гній з одного кінця резервуара в іншій протягом 20 днів. При шумуванні утворюється горючий біогаз, що збирається в газометрі. З газометра біогаз відкачують за допомогою компресора в резервуар для зберігання газу, що використовується в різних господарських цілях. Так, 1/4 отриманого газу (500 м3) щодня використається для опалення біогазової установки -1м3 біогазу заміняє 0,6 л котельного палива. У рік заощаджується 35000 л котельного палива. Вартість біогазової установки, включаючи додаткове встаткування для підігріву й зберігання гною, 110000 у.о.

У Франції у свою чергу розроблено декілька технологій одержання біогазу (метану), найбільш ефективними з них є технології одержання біогазу із гною або гнойової рідоти: переривана й безперервна. При використанні перериваної технології відходи завантажуються в резервуар, герметично закриваються й витримують протягом 40-45 днів з підігрівом і підтримкою постійної температури 30-35°С. Після цього завантажується нова порція відходів. При використанні більш прогресивної безперервної технології резервуар завантажується один або кілька разів у день. Завантаження йде поступово, без зупинки процесу. По міркуванням зручності завантаження переривана технологія більше підходить для переробки гною, безперервна – для переробки гнойової рідоти.

На відміну від попередніх країн, де біогазові установки використовуються на малих фермах у Швейцарії в цей час у сільському господарстві країни налічується понад 300 біогазових установок. Більшість із них працює в області температур від 28 до 37°С. Біогазові установки, що не обігріваються, розташовуються безпосередньо під підлогою тваринницьких приміщень, при цьому втрати тепла свіжого гною мінімальні. Для окремих установок середнє виробництво біогазу в розрахунку на одну голову в день становить від 0,07 до 0,13 м3. Улітку й узимку продуктивність установок практично однакова. Біогаз використовують найчастіше для підігріву води. З міркувань пожежної безпеки ємність газосховища біогазових установок у ряді районів країни обмежується 200 м3.

В Фінляндії створена фірмою "Мабі" біогазова установка призначена для переробки гнойових стоків всіх видів сільськогосподарських тваринних і органічних відходів. Біогазова система "Мабі" укомплектована механізмами вводу й виводу рідоти, автоматичною системою контролю й керування, а також устаткуванням для наступної обробки, зберігання й використання біогазу. Для переробки енергії біогазу в електричну використовують установку "Фіаттотем", коефіцієнт корисної дії якої за умови вловлювання тепла вихлопних газів і охолодної води становить 90%.

В Австрії створена перша пересувна біогазова установка, яка складається з газового резервуара об’ємом 9,5 м3, початкового й кінцевого резервуарів об'ємом 4,6 м3 кожний і працює за принципом проточної системи зі спеціальною підготовкою й надходженням гною. Вона призначена для переробки гною, отриманого від 10-30 голів ВРХ.

За розрахунками фахівців тільки в Англії й Уельсі на тваринницьких фермах із закритими приміщеннями можна переробляти в біогаз 110 млн т гною. Зараз в Англії шість компаній поставляють на внутрішній ринок біогазові установки.

При виборі типорозміру біогазової установки важливе місце займає обсяг виходу гною з урахуванням витрати гною на виробничі цілі. Від цього показника багато в чому залежить обсяг метантенка й необхідні капіталовкладення.

Але не тільки в Європі зайняті проблемою одержання біогазу. Цей метод знаходить широке застосування й у США. Виробництво молока на сучасних фермах пов'язане зі споживанням значної кількості електроенергії й різних видів палива. Так, наприклад, на фермах у штаті Нью-Йорк протягом року на держання однієї дійної корови з урахуванням витрат на виробництво кормів витрачається приблизно 500 кВт*год електроенергії, 150 л бензину, 86 л дизельного палива і 68 л мазуту. Вся молочна галузь країни протягом року споживає 32 млрд. кВт-год електроенергії, 15,4 млрд. л бензину, 12 млрд. л дизельного палива й 1,38 млрд. л мазуту. 

В університеті штату Нью-Йорк протягом 10 років проводили дослідження з проблеми переробки гною в біогаз, що використовують на фермах для вироблення як теплової, так і електричної енергії. З техніко-економічного аналізу виходить, що технологія переробки гною в біогаз виявляється рентабельною на фермі із чисельністю 100 голів, у тому випадку, якщо весь біогаз використається в системі опалення й гарячого водопостачання. Використання ж біогазу для одержання не тільки тепловий, але й електричної енергії економічно вигідно на фермах з поголів'ям чисельністю значно більшою.

У нашій країні біогазові установки також знаходять широке застосування. У Запорізькій області біогазові установки застосовувалися в експериментальних тваринницьких господарствах (у радгоспі "Світанок" -Днепроспецсталь, радгосп "Андреевка" - Мотор Січ, у цей час дані хазяйства не функціонують).

Виробничо-тваринницький комплекс ВАТ "Запоріжсталь" єдине господарство що має біогазову установку великої потужності, за винятком малих фермерських господарств де встановлені установки розраховані на малу кількість худоби. Тут установлена датська біогазова установка фірми DANFOSS . При чисельності поголів'я 7000 голів свиней капіталовкладення на установки по переробці гною в біогаз становить від 100 до 1000 у.о. на одну голову худоби. Середньорічний обсяг вироблюваного установкою біогазу становить 20000 м3.


Індивідуальна біоенергетична установка представлена на рис. 4.5. Це бетонна ємність 1, в яку завантажують органічні відходи 2 через трубу 8. Для змішування використовують ручну мішалку 4, вмонтовану в кришку 3 та герметизовану сальником 5. для запобігання підвищення тиску є запобіжний клапан 7. Вихід газу здійснюється крізь трубку 6, вивантаження шлаку – через трубу 9.


Технічна характеристика індивідуальної установки об`єм корисного завантаження – 5 м3, тривалість бруднення: гною великої рогатої худоби – 20 діб, свинячого гною 15 діб; вихід біогазу – 250-350 м3; вихід добрива 450-500 кг.


За вітчизняними технологіями на спеціалізованих біогазових установках можна отримувати біогаз з вмістом метану до 85%.
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Рис. 4.2 Індивідуальна біоенергетична установка

В Україні планується створити та освоїти виробництво необхідного обладнання та довести річне виробництво біогазу 2010 року – до 5 млрд. м3 (еквівалентно 4,3 млн. т у. п.).
4.4 Газифікація біомаси

Принцип газифікації відомий здавна і використовувався на вугільних підприємствах, де як паливо використовували вугілля. 

Відродження цікавості до газифікації біомаси, в першу чергу соломи та деревинної тирси, відбулося через бажання утилізувати відходи сільського та лісного господарства та з підвищенням екологічної свідомості при використанні енергії (це стосується викидів СО2 в атмосферу взагалі).

Процес газифікації частіше називають термічною газифікацією, тому що біомаса нагрівається в камері з контрольованим подаванням повітря. Регулювати подавання повітря треба обов`язково, інакше може статися повне згоряння без виробництва газу.

Під час нагрівання біомаси вивільнюються летючі гази, які є основою соломи та деревини. Найбільш енергоємними з них є оксид вуглецю, водень та метан, однак порівняно з природним газом вони дають менше теплоти.

Зміст газу, який одержують внаслідок газифікації деревини: азоту – 50-54%, оксиду вуглецю – 20-22%, водню – 12-15%, двооксиду вуглецю – 9-12%, метану – 2-3%.


Хімічні процеси, внаслідок яких паливо перетворюється на газ: висушування, піроліз, спалювання (окислення), відновлення.


На рис. 4.3 подано схему протитокового  газифікатора із зонами реакцій, рівнями температур, основними хімічними реакціями та потоками.
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Рис. 4.3 Схема протитокового газифікатора

У зоні спалювання (окислення) вуглець, який міститься в паливі, згорає з атмосферним киснем. Під час реакції виділяється теплота, температура зростає доти, доки не встановиться динамічна рівновага між виділенням та втратою теплоти:

С  +  О2  (  СО2  +  Q (393,8 кДж/кмоль)


Після зони окислювання гарячий газ проходить крізь зону відновлення. Тут немає вільного кисню, і це призводить до реакції двооксиду вуглецю – незаймистого газу -  з вуглецем у паливі з утворенням оксиду вуглецю – легкозаймистого газу. Ця ендотермічна реакція (з поглинанням теплоти) не починається, доки температура не перевищить 9000 С. Оксид вуглецю – дуже важлива легкозаймиста сполука в газі, що одержують:

С  +  СО2  +  Q  (172,6 кДж/кмоль) (  2 CO.

Друга важлива ендотермічна реакція в зоні відновлення – це з’єднання водяної пари та вуглецю з відтворенням оксиду вуглецю та водню. Її частіше називають “водо-газовою реакцією” (використовувалися на старих вугільних газифікацій них станціях). Обидва гази легкозаймисті, тому теплова цінність газу зростає:

С  +  Н2О  +  Q  (131,4 кДж/кмоль) ( СО + Н2.


Коли ця ендотермічна реакція закінчується, температура газу зменшується, й відбуваються інші реакції. Одна з них – реакція між вуглецем та водяною парою, яка призводить до утворювання двооксиду вуглецю та водню:

С  +  2Н2О  +  Q  (88 кДж/кмоль) ( СО2 + 2Н2.

Якщо в зоні відновлення є надмірна кількість водяної пари, то між нею та оксидом вуглецю може відбутися реакція з утворенням двооксиду вуглецю та водню. Ця екзотермічна реакція (з виділенням теплоти) зменшує теплову цінність одержуваного газу




С  +  2Н2О  -  Q  (41 кДж/кмоль) ( СО2 + 2Н2


Коли відбувається газифікація біомаси, вміст вологи в ній настільки великий, що частина її проходить крізь газифікатор та формує відроблений газ. 


У зоні пролізу відбувається термічне розкладення палива при температурі 400оС. У зоні утворюється водяна пара, метан, смола та інші речовини. В процесі пролізу паливо перетворюється на вуглець.


У сушильній зоні верхня частина газифікованої вологи відокремлюється від палива у вигляді пари.


Теплова цінність газу великою мірою залежить від надходження кисню з повітря. Азот повітря (приблизно 78%), проходячи крізь газовий генератор, є основною складовою виробленого газу.


Друга важлива складова – водяна пара – знижує теплову цінність газу. Якщо газифікації піддається вогке паливо, є ризик, що вироблений газ буде незаймистим.


Противопотоковий газифікатор (рис. 4.3) має ряд переваг: по-перше, його конструкція та функціонування дуже прості; по-друге, він здатний газифікувати паливо з відносно високим вмістом вологи. Як показують процеси в зоні відновлення, вода бере участь у цьому процесі. Недоліком газифікатора є високий вміст смоли в газі, що унеможливлює його безпосереднє використання у двигунах. Отже, необхідно видалити цю смолу або краще піддати її термічному розкладанню на легкозаймисті речовини, щоб утилізувати енергію якнайкраще.


У паралельному газифікаторі вихідний отвір для газу міститься на дні, а зона відновлення – під зоною спалювання. В результаті цих конструктивних змін смола та інші речовини, які утворюються в зоні пролізу, мають пройти крізь гарячу зону спалювання до того, як залишать газифікатор. На цій стадії смола бере участь у горінні та розкладається до легких вуглеводнів, і у відпрацьованому газі теоретично немає смоли.


Якщо використовувати таку технологію газифікації, то газ може бути використаний для роботи двигунів одразу після того, як з нього будуть видалені частки сажі й золи.


В Україні, за даними НАН України, на сьогодні немає діючих газифікацій них установок, окрім експериментальної установки ІІТТФ НАНУ потужністю 50 кВт.

4.5 Спалювання біомаси

Більшість видів сухого біопалива може бути спалена для вироблення теплоти, однак характеристики різних видів біопалива значно відрізняються від умовного палива. Взагалі, вони мають низьку енергетичну здатність, різний хімічний склад, різні фізичні характеристики і можуть містити значну кількість неспалюваного матеріалу. Для спалювання таких типів палива необхідна модифікація наявного обладнання. Як альтернативне рішення паливо може бути оброблене для вироблення більш гомогенної суміші, яка більш схожа на умовне паливо. Вибір методу відбувається на економічній основі: додаткові витрати на підготовку палива відносно витрат на обладнання для спалювання.


Енергетичний вміст 1кг достатньо сухих дров становить приблизно 5,2  кВт-год. При вологості 20% енергетичний вміст дров становить не більше ніж 4,5 кВт-год/кг, тобто 2 кг дров можуть замінити 1 літр рідкого палива за умови однакової ефективності їх використання. 



Дерево і солома – це види палива, що в процесі горіння виділяють гази, в яких міститься приблизно 80% теплоти і які мають різні температури згорання. Існує проблема повного спалювання цих газів, оскільки в багатьох випадках згорає лише їх частина, а залишкова частина виділяється у вигляді диму.


Повне згорання газів відбувається за трьох умов:

· Висока температура

Найбільш важкі гази згорають першими – при температурі 900о С. Досягти цієї температури дуже важко, якщо біопаливо має значну кількість вологи чи залізна піч охолоджується повітрям (тому печі краще робити з каменю).


Для випарювання вологи з дров (соломи) витрачається тим більше тепла, чим більше вологи. Нижчою стає температура горіння, а отже, і його ефективність. Якщо дрова (солома) погано висушені, швидко з`являється сажа (суміш сконденсованої води та неспалених газів), оскільки при низькій температурі горіння температура буде низькою й у димовій трубі.

· Ефективне змішування газів з повітрям

Оскільки змішувати холодне повітря з дуже гарячими газами в печі важко, треба, щоб повітря попередньо прогрілось, чи забезпечити для цього високу турбулентність.

Треба уможливити регулювання подавання повітря у піч, оскільки надто велика кількість повітря буде охолоджувати гази, а за надто низької полум`я буде нерівним.

Якщо димова труба надто низька, має тріщину чи малий внутрішній діаметр (наприклад, через те, що вона вкрита сажею), важко досягти доброї турбулентності.

· Простір та час

Коли з температурою та змішуванням усе гаразд, гази горять. Але щоб вони згоріли повністю, і температура при цьому не зменшувалась, потрібен простір та час. Іншими словами, недостатньо зробити піч з каменю та добре її ізолювати, треба ще, щоб було достатньо простору для газів, що згорають, та часу для початку теплообміну.

Побутові відходи поділяються на горючі та органічні. Органічні відходи не спалюються безпосередньо, а збираються для установок для виробництва біогазу з подальшим його використанням як палива.

1997 року в Данії, де утилізація біомаси дуже поширена, було ухвалено постанову про заборону накопичення на звалищах горючих відходів. Такі відходи підлягають спалюванню для виробництва теплоти та електроенергії.

Існуючі енергетичні та водогрійні котли не придатні в цілому для спалювання нетрадиційних видів палива, оскільки мають цілком визначені розміри теплосприймаючих поверхонь і спеціальний спалювальний пристрій (горілку), розрахований на певний вид палива.

Котли для спалювання біомаси мають особливості конструкції щодо спалювання палива, розміру та виду теплосприймаючих поверхонь, систем паливо підготовлення та спалювання тощо.

Форсункове спалювання палива в горілках з примусовим дуттям є широко поширеним та найбільш ефективним для радіаційно-конвективного спалювання палива. Для твердих біопалив таке форсункове спалювання організувати дуже важко з технічної точки зору, тому було запропоновано та успішно реалізовано конструкцію камери згорання, яка є комбінацією шарової топки та повітряної горілки. В цій конструкції оригінально використано відомий принцип фор камерного спалювання палива. Камера згорання має технічну особливість: оскільки стінки камери не мають поверхонь теплообміну у вигляді екранних поверхонь з водозаповнених труб для одержання пари, як це має місце в традиційних котельних агрегатах, то зона має бути огороджена. У даному випадку використовується керамічна високотемпературна футеровка, що, звичайно, робить конструкцію дорожчою, але при цьому підвищується ефективність за рахунок більш високої температури полум`я.

Технічні характеристики соломоспалювальної котельні для потреб опалення подано в табл. 4.6.

Таблиця 4.6. Технічні характеристики соломоспалювальної котельні

	Параметр
	Показник

	Теплова енергія, ТДж/рік
	6

	Використання соломи, т/рік
	550

	Інвестиції, дол. США
	40 000

	Економія палива (мазут), т/рік
	160

	Зниження викидів СО2, т/рік
	320

	Потужність, МВт
	0,7


Важливо зазначити, що соломоспалювальна котельня на початкових стадіях впровадження (за відсутністю досвіду проведення монтажу, налагодження системи постачання палива) вимагає більших інвестицій, ніж звичайна газова котельня. Початкові інвестиції для котелень становили 80-100 тис. доларів США на 1 МВт встановленої потужності.

Для комбінованого виробництва теплоти та електроенергії в країнах ЄС (зокрема в Данії) розроблено та успішно впроваджуються теплові електростанції з комбінованим спалюванням соломи та вугілля. Фактично солома є твердим паливом, і тому її практично легко сумістити з твердим паливом. Спалювання суміші соломи та вугілля відбувається в попередній камері згорання.

Аналіз даних щодо фінансово-економічного становища проектованих і діючих котелень біомаси свідчить, що ці підприємства мають відносно невеликий термін окупності. Наприклад, котельня Мангуальде (Португалія) для комбінованого виробництва теплоти та електроенергії з установленою електричною потужністю 3,2 МВт має термін окупності 2,7 року. Сміттєвоспалювальний завод під Мадридом з установленою потужністю 19 МВт має термін окупності 6 років.

Завдяки технологічній простоті та надійності котельні біомаси є перспективним напрямком розвитку енергетики, особливо в країнах із великим обсягом сільськогосподарського виробництва.

Вартість енергії, яку отримують з біомаси, у ряді випадків трохи нижча за вартість електроенергії, яку отримують за допомогою традиційного палива (для котелень із малим терміном окупності).

У більшості європейських країн етап комерціалізації цієї галузі енергетики вже минув, і вартість виробленої з біомаси енергії узгоджена з ринковою ціною енергії.

Що стосується впливу на довкілля використання біомаси рослинного походження, то викидами СО2 баланс підтримується. Під час використання твердого палива промислових та побутових відходів виникає потреба газоочищення та золовилучення, а також утилізації, яка може бути вирішена з допомогою сучасних надійних очисних технологій.

Удосконалення установок спалювання біомаси з точки зору впливу на навколишнє середовище планується за таким напрямками: 

· удосконалення технології спалювання біомаси; переробка біомаси на рідке чи газоподібне паливо; 
· удосконалення процесу транспортування та обробки біомаси.
4.6 Виробництво рідких видів палива із біомаси

Виробництво рідких видів палива із біомаси – один  з ефективних способів її утилізації. Найбільш поширеними видами рідкого біопалива, вже зараз присутніми на світовому енергетичному ринку, с біоетанол і біодизельне пальне.
4.6.1 Біоетанол
Етанол виробляється методом зброджування цукрів (глюкози, сахарози та деяких інших) у безкисневому середовищі спиртовими дріжджами. Раніше майже весь етанол, виготовлений таким шляхом, використовувався для виробництва алкогольних напоїв, і лише невеликі обсяги, отримані хімічними методами, застосовувалися у промисловості. За останні 25 років ситуація докорінно змінилася. Зараз більше половини виробленого у світі етанолу використовується як добавка до пального для двигунів внутрішнього згорання і лише 15% - для виготовлення алкогольних напоїв. Етанол із біомаси, що застосовується як паливо, називають паливним етанолом або біоетанолом (європейський термін). Світове виробництво етанолу у 1998 році складало близько 32 млрд літрів, з них 4 млрд -харчового етанолу, 8 млрд - для хімічної промисловості, 20 млрд – паливного. Лише 7% загальної кількості було отримано методом хімічного синтезу, а 93% - дріжджовою ферментацією цукру і зерна. Цікаво відзначити, що обсяги виробництва харчового спирту залишаються незмінними від 1975 року, тоді як паливного етанолу - зросли з 2 млрд літрів до 20 млрд у 1998-му.

Використання етилового спирту як енергоносія не є новиною. Свій перший автомобіль Генрі Форд сконструював на базі двигуна, що працював саме на такому спирті, а в умовах дефіциту пального під час Другої світової війни в Німеччині спирт додавали до бензину. Проте тільки наприкінці XX століття з'явилися повномасштабні програми використання біоетанолу як пального для двигунів. В складі пального біоетанол дозволяє збільшити октанове число і покращити експлуатаційні характеристики сумішевого бензину. Відомо, що використання такого бензину з вмістом до 15% етанолу не потребує зміни конструкції сучасних двигунів внутрішнього згорання і допоміжних приладів до них. Апробована концентрація етанолу в бензині коливається від 10% (США) та 8% (Канада) до 5-6% (Франція, Польща). Завдяки використанню сумішевого бензину зменшується концентрація шкідливих компонентів у вихлопних газах (чадного газу, закису азоту, оксиду азоту та інших летких токсичних викидів). Так, вміст оксиду вуглецю зменшується на 25%, вуглеводнів і оксидів азоту - на 5%, що надзвичайно важливо для великих міст, де головним джерелом забруднення є автомобільний транспорт. 

Нині весь паливний етанол отримується методом зброджування цукрів (цукрова тростина) або сировини з вмістом крохмалю (в основному кукурудза). У Канаді, Бразилії та США діють державні програми з виробництва паливного етанолу. Світовими лідерами у цій галузі є Бразилія та США. Так, у 1999 році Бразилія виготовила 6,5 млрд літрів паливного етанолу, що забезпечило 13% її загальних потреб в енергоресурсах і 19% - у рідкому паливі. Завдяки сучасним технологіям з використанням цукрової тростини виробництво етанолу в цій країні є рентабельним: від 1990 року його обсяги щорічно зростали на 4%, а собівартість зменшувалася на 3%. Раніше тут виробляли переважно безводний етанол як пальне для автомобілів зі спеціальними двигунами. Але останнім часом у Бразилії використовуються паливні суміші з вмістом етанолу: 2,6% - у бензині і 3% - у дизельному паливі. Такі суміші не потребують змін у конструкції двигунів внутрішнього згорання чи дизельних двигунів. Щороку, залежно від ринку цукру, уряд країни визначає, який відсоток біоетанолу буде додаватися до моторних бензинів. Паливний етанол оподатковується тільки прибутковим податком без акцизного збору.

США - другий солідний виробник етанолу – палива, яке дає змогу щорічно заощаджувати близько 1,5 млрд доларів на придбанні нафтопродуктів, забезпечувати стабільну роботу сільського господарства, створювати нові робочі місця за рахунок будівництва спиртових заводів і покращувати екологічну ситуацію. Ще у 1988 році у США був прийнятий Закон про альтернативні моторні палива, який започаткував програми зменшення витрат бензину новими автомобілями та програми розробки нових палив. Зокрема, було вирішено виробити 20 тис автомобілів, які могли споживати паливо Е85 (85% етанолу та 15% бензину), і зараз в країні експлуатується понад 1,5 млн таких транспортних засобів. У 1990 році у США прийнято Закон про чисте повітря, згідно з положеннями якого бензин повинен містити не менше 2% (за масою кисню) кисневмісних добавок (головним чином етанолу), що дає змогу знизити токсичність вихлопних газів. Поправками до цього закону були запроваджені федеральні знижки податкової ставки на рівні 0,54 долара США на галон чистого етанолу. Із введенням в дію Акту про склад автомобільного палива в ряді міст США та Програми по паливних окиснювачах (1995 р.) ці знижки у більшості штатів поповнилися додатковими субсидіями для виробників етанолу. У мегаполісах (з населенням понад 1 млн) взимку використовують тільки бензин з вмістом 10 % етанолу (так званий Е10, або газохол). Обсяг продажу газохолу в країні становить 12% від загального обсягу продажів бензину.
Порівняно з Бразилією, виробництво паливного етанолу з кукурудзи у США є менш прибутковим, хоча його собівартість за останні п'ятнадцять років зменшилася на 2/3. Навіть сьогодні у країні діють податкові знижки на паливний етанол, щоб зробити його дешевшим за бензин. Згідно з підписаним президентом США законом, що матиме чинність до 2007 року, ця знижка дорівнює 0,014 долара на літр газохолу. Лідером - виробником паливного етанолу в країні є штат Іллінойс, де розміщено два заводи, кожен потужністю 1,05 млн літрів на добу. Річна ж потужність спиртових заводів США з виробництва етанолу складає близько 7,5 млрд літрів. За підрахунками коаліції губернаторів, які підтримують цю галузь, в неї з 1978 року інвестовано понад 4 млрд доларів США. У двадцяти штатах розміщено 56 підприємств з виробництва етанолу, і ще 30-35 заводів будуються. Очікується, що у США виготовлятиметься близько 15 млрд літрів цього продукту у 2010 році та 36 млрд - у 2020-му.
Країни ЄС щорічно виробляють 2 млрд літрів етанолу, але як паливо використовується менше 10%. Проте 7 листопада 2001 року дві комісії ЄС прийняли Директиви щодо використання біопалива країнами ЄС, - так звані "біодирективи" про обов'язковість вмісту біопалива у традиційному пальному для транспорту. Серед інших до відновлюваних видів палива віднесені біоетанол і ЕТБЕ (етилтретбутиловий ефір - естеризований біоетанол). Майже всі зареєстровані в ЄС транспортні засоби технічно придатні для використання палива з добавкою до 15% біоетанолу або ЕТБЕ. У Франції в 1996 році прийнято Закон про чисте повітря, який зобов'язує автомобілістів застосовувати кисневмісні добавки до бензинів, передусім етанол та ЕТБЕ. При цьому паливний етанол звільнено від внутрішніх податків, проти чого не заперечувала комісія ЄС (09.04.1997).

Приклад США переконує, що для підтримки рентабельності виробництва паливного етанолу потрібні державні субсидії, і це при тому, що сировина (кукурудза) є там дуже дешевою. Необхідно, щоби технологія його виготовлення стала дешевою – і він складе гідну конкуренцію бензину. Основними засобами зменшення собівартості етанолу можуть бути: інша сировина, комплексний підхід до утилізації побічних продуктів виробництва та вдосконалення технології алкогольної ферментації.

Заміна сировини полягає в тому, щоби замість зернових злаків використовувати біомасу рослин - як трав'янистих, так і дерев, а також відходи сільського господарства, деревообробної промисловості та комунальні тверді побутові відходи. Розрахунки показують, що використання таких відходів дозволило б США замінити етанолом 40% бензину. Спеціальне вирощування певних дерев'янистих (вільхи, осики тощо) і трав'янистих рослин (наприклад, сорго) для подальшої переробки у паливний етанол змогло б забезпечити решту 60%.

Рентабельність виробництва паливного етанолу значною мірою залежить від продажної ціни кінцевого продукту. Так, згідно з даними одного з досліджень, при продажу етанолу, отриманого з лігноцелюлози сільськогосподарських відходів, за ціною 0,33 долара США за літр виробництво буде рентабельним за умови, що завод одночасно випускатиме інший продукт - фурфурол. При цьому оптимальний обсяг сировини, що переробляється, складає 4360 т/день, а значно менші чи більші обсяги знову призводять до нерентабельності.
Україна має великий потенціал біомаси, придатний до енергетичного використання, зокрема відходи сільського господарства (солома, качани кукурудзи, лузга соняшника), тверді побутові відходи, що переважно складаються з лігноцелюлози. Сировиною для паливного етанолу може бути також меляса (її обсяги становлять близько 2 млн. т/рік), зернові культури, картопля, фрукти, спеціальні технічні культури.
Україна є крупним виробником харчового спирту. Річна сумарна потужність спиртових заводів становить близько 700 млн. літрів спирту, в тому числі 340 млн. - з заводів з переробки меляси. На жаль, велика кількість таких підприємств працює з неповним завантаженням або взагалі простоює. В перспективі їх потужності можна спрямувати на виробництво паливного етанолу з лігноцелюлози, але цей процес має бути рентабельним. Очевидно, що ціна біоетанолу залежатиме як від податкової політики держави, так і від його собівартості, на що, в свою чергу, впливатиме технологія виробництва.
Концепція виробництва біоетанолу в Україні включає кілька напрямків. Реконструкція існуючих спиртових заводів дозволить довести виробництво паливного етанолу до 0,3 млн. т/рік. Крім того, планується будівництво таких заводів малої потужності (до 5 т етанолу на добу) на базі підприємств переробної промисловості та безпосередньо в сільських господарствах. Пуск в експлуатацію нових технологічних ліній малої потужності дасть змогу отримувати 0,05 млн. т/рік цього продукту. Виробництво також доцільно розміщати на діючих цукрових заводах, їх теплосилове господарство може обслуговувати спиртові цехи і, в період між сезонами, виробництво цукру. До недавнього часу в Україні працював 191 цукровий завод, 75 з яких поступово до 2010 року можна дообладнати відділеннями з виробництва паливного етанолу, що розширить період використання технологічного обладнання, яке традиційно працює лише три-чотири місяці на рік. До-оснащення цукрових заводів відповідними технологічними лініями дасть можливість отримувати 1,65 млн. тонн етанолу на рік. Таким чином, з урахуванням всіх напрямків концепції, в Україні можна було б отримувати 2 млн. т/рік біоетанолу .

В нашій країні вже виконано значний обсяг робіт з розробки й впровадження технології виробництва аналогу паливного етанолу - високооктанової кисневмісної добавки до бензину (ВКД), яку одержують біоконверсією вуглеводневмісної відновлюваної сировини. Технологія отриманняВКД, розроблена Українським інститутом спирту і біотехнологій виробничих продуктів (УкрНДІспиртбіопрод, Київ) і державним концерном "Укрспирт", впроваджена на семи спиртових заводах України: Барському, Довжоцькому, Луганському, Дублянському, Гайсинському, Маловисківському та Узинському оцтово-дріжджовому заводі з сумарною добовою потужністю понад 120 т. Термін окупності реконструкції брагоректифікаційних установок цих заводів не перевищував півроку. Оскільки меляса дешевша від зерна, то на ВКД переробляли саме її, а із зерна одержували ректифікований спирт для високоякісних алкогольних напоїв. Зі збільшенням виробництва зерна в Україні та за умов його комплексної переробки за ефективними технологіями з одержанням сухої зернової барди, цілком економічно виготовляти ВКД з крохмалевмісної сировини. Перспективна сировина для цього -цукрове сорго.

Виконані в Україні у 1998-1999 роках експлуатаційні, стендові та дорожні випробовування підконтрольної групи автомобілів на сумішевих бензинах дають підстави до таких висновків:
· експлуатаційні властивості автомобілів, що працюють на сумішевих бензинах з доданням  6%  ВКД,  практично  не погіршуються порівняно з тими, що працюють на товарних бензинах А-92 та А-76; підвищується октанове число сумішевих бензинів;
· не зафіксовано негативного впливу тривалої роботи автомобілів на технічний стан і стабільність регулювання паливної апаратури;
•
зменшується концентрація шкідливих речовин у відпрацьованих газах: оксидів азоту NOx - на 4,5-16%, ароматичних вуглеводнів CmHn - на 9-15% (залежно від типу бензину й двигуна).

Технічний комітет зі стандартизації і допуску до застосування продуктів нафтопереробки та нафтохімії "Нафта-Стандарт" дав дозвіл на застосування у бензинах 6% ВКД. Його виробництво й застосування стимулює і Указ Президента України № 688/99 від 22 червня 1999 року "Про організацію виробництва бензинів моторних сумішевих", який передбачає суттєву знижку в оподаткуванні виробникам ВКД і сумішевих екологічних бензинів з її застосуванням, що, безумовно, позитивно впливає на темпи зростання обсягів виробництва ВКД. Загалом з 1998 року отримано та реалізовано 23,7 тис т ВКД, що дало можливість українським підприємцям виробити понад 390 тис т екологічно чистих бензинів моторних сумішевих з використанням ВКД. А з вересня 2002 року підприємства концерну "Укрспирт" мають змогу виробляти 4500 т ВКД щомісяця.
Мінімальна потреба ВКД в Україні становить 100 тис т/рік, оптимальний обсяг споживання - 250-300 тис т/рік, що забезпечує виробництво та використання 1,7-5,1 млн т сумішевих бензинів.
Фахівцями Укрспирту за участю науково-технічних установ та підтримки Кабінету Міністрів і Державного департаменту продовольства розроблено і постановою Кабінету Міністрів від 4 липня 2000 року № 1044 затверджено програму "Етанол", спрямовану на виробництво спиртовими заводами нових видів продукції та пошук нових ринків збуту. Ця програма поєднує стратегію виробництва ВКД, технічного спирту та продукції з його використанням (етилену, етиленгліколю, синтетичного каучуку, "біодизелю", продуктів тонкого органічного синтезу) з напрямками зменшення собівартості етилового спирту та комплексного безвідхідного використання сільськогосподарської сировини. Перераховані виробництва на основі спирту конкурентоспроможні за вартості спирту 220-230 доларів США за тонну. Програмою "Етанол" передбачена організація виробництва ВКД як добавки до бензинів на спиртових заводах, що переробляють мелясу, та на деяких зернових заводах загальною продуктивністю понад 350 тис т на рік. Це дозволить отримувати близько 6 млн т сумішевих бензинів.

Указом "Про заходи по розвитку виробництва палива з біологічної сировини" від 26.09.2003 Президент України доручив урядові проаналізувати у тримісячний термін стан виконання зазначеної програми і забезпечити внесення до неї відповідних змін, передбачивши, зокрема, заходи з:

· розробки на основі біологічної сировини нових кисневмісних компонентів бензинів моторних сумішевих;
· зменшення собівартості ВКД шляхом підвищення ефективності використання відходів, що утворюються в процесі її виробництва;
· залучення інвестицій до виробництва ВКД;
· організації постачання ВКД на зовнішні ринки.
Крім того, уряд має забезпечити обов'язкове використання ВКД як добавку при виробництві бензинів моторних сумішевих з поступовим доведенням до 2007 року її вмісту в цих бензинах до 5%.
4.6.2 Біодизельне паливо
"Біодизель", як його називають, - це продукт переробки рослинних олій або мінерального дизельного пального з додаванням 20-25% етанолу. Біодизель використовується самостійно або в суміші зі звичайним дизельним пальним. Сьогодні Німеччина, Австрія та Швеція використовують також чисту олію в адаптованих двигунах. У Франції його вміст у паливі для військово-морського флоту становить 30%, у традиційному дизельному пальному, як і в Італії - 5%.

Одним з основних видів сировини для біодизельного палива є рапс. Він містить багато жирів, що забезпечує високу теплоту згорання. За обсягами виробництва рапсова олія посідає четверте місце у світі (9,7%) після соєвої (29,7%), пальмової (13,1%) та соняшникової (12,3%). Рапсове насіння містить 45-50% олії - не менше, ніж насіння соняшника. У деяких європейських країнах урожайність рапсу сягає 40 ц/га, що дає змогу одержувати до 2 т олії з гектара. Все більше уваги надається переробці рапсової олії для технічних цілей в країнах Західної Європи, особливо в Німеччині, Франції, Австрії, Голландії, а також у США, Канаді, Китаї. Відповідно зростають і обсяги вирощування рапсу. Так, за останні двадцять років загалом у світі вони зросли більш ніжу чотири рази, і зокрема в Європі - у десять разів. У ЄС загальна площа посівів рапсу складає 7 млн га (середня врожайність 25 ц/га) і планується, що в майбутньому вона досягне 12 млн/га.

За даними міжнародної організації UFOP 2003 року, сумарне виробництво біодизелю в ЄС складає 2,1 млн т/рік. Масштабною програмою з впровадження альтернативних видів моторного пального у країнах Західної Європи, запланованою до розробки Європейською комісією, частка біодизельного палива має вирости з 2% у 2005 році до 8% у 2020-му. Розпорядження, яке набуде чинності у 2009 році, зобов'язує всіх членів ЄС довести мінімальну частку палива з біомаси в загальному обсязі продажу по країні до 5%.

Існує кілька шляхів використання рапсу для виробництва біодизельного палива:
· отримання олії, фільтрація і додавання 20-50% її у традиційне дизельне паливо. При цьому не потрібно створювати спеціальні двигуни;
· отримання олії, фільтрація і робота на чистій рапсовій олії. Цим шляхом пішли у Німеччині, створивши спеціальні двигуни;
· отримання рапсово-метилового ефіру (РМЕ) - продукту переробки 
· отримання рапсової олії, що не потребує створення спеціальних двигунів. Цим шляхом пішли країни ЄС;
· переробка рапсової олії на нафтоперегонних заводах і отримання біодизельного палива.
В Європі біодизель використовується переважно за двома принциповими схемами: "французькою" і "німецькою". В першому випадку головним споживачем біопального є автотранспорт, зокрема автобуси, проїзд яких у деяких великих містах і в окремих провінціях на традиційному дизпальному заборонений. При цьому штрафи за недотримання норм викидів токсичних речовин перевищують різницю вартості біодизелю і дизпалива. Виходячи з такої схеми, біодизель у Франції виробляється в основному централізовано на потужних установках -5-10 тис т/рік .

За "німецьким" варіантом біодизель використовується переважно сільськогосподарськими виробниками у власній техніці. Фермери або кооперативи фермерів вирощують рапс, посівні площі якого сягають 10-12% орних земель, і на малопотужних установках виробляють з нього 300-3000 т/рік біопалива. Уряд Німеччини з 2001 року надає кожному фермерові дотацію: близько 360 евро за кожний гектар, на якому вирощується рапс для технічних цілей. В країні перевага надається транспортним засобам, адаптованим для роботи на біопальному. В першу чергу воно використовується у зонах напруженого екологічного стану: на міському транспорті, суднах, що працюють на водоймищах з обмеженим водообміном. В країні виробляється кілька марок дизельних двигунів для роботи на чистій рапсовій олії та РМЕ. Головним постачальником таких двигунів є фірма Deutz Fahr (Дойц Фар). На сьогодні Німеччина забезпечує за рахунок рапсової олії приблизно 5% своїх потреб у пальному. Близько 1500 автозаправних станцій продають понад 1,2 млн т біодизельного пального з рапсу за рік. 
Порівняно з пальним із нафти для автомобільного транспорту, біодизельне паливо на основі рапсової олії відзначається суттєвими перевагами . Головні з них:
· воно майже не містить сірки, тому його використання зменшує викиди в атмосферу сірчаного ангідриду (на 1 тис т, якщо замінити 250 тис т дизпалива з нафти такою ж кількістю біодизелю з рапсу);
· при спалюванні біодизелю не підсилюється парниковий ефект, оскільки рапс, як і вся біомаса, є СО2-нейтральним;
· високий ступінь біологічного розкладу за відносно короткий період. Згідно з міжнародним тестом СЕС L-33-A-93, за 21 день біологічний розклад сягає 90%;

· зменшується концентрація шкідливих речовин у вихлопних газах. Зокрема, димність газів зменшується вдвічі, а концентрація СО, НС і твердих частинок, особливо сажі, знижується на 25-50%;

· як продукт переробки рослинної сировини, біодизель не містить канцерогенних речовин, таких як поліциклічні ароматичні вуглеводні та, особливо, бензапірен;
· рапсова олія відзначається більшим, порівняно з дизельним пальним, вмістом кисню (11 та 0,4% відповідно). Тому для повного згорання 1 кг рапсової олії потрібно менше, ніж для дизельного пального, повітря (12,9 та 14,45 кг відповідно).
До недоліків біодизелю відносять знижену теплоту згорання, що спричиняє падіння потужності двигуна до 16% і збільшення витрати пального. При цьому потрібно часто замінювати масляні фільтри й проводити регламентні роботи на форсунках через значне закоксовування отворів розпилювачів. Якщо ж віднести нижню теплоту згорання до 1 л, то різниця між показниками біодизелю і традиційного дизпалива дорівнюватиме лише 5,8% завдяки більшій щільності рапсової олії, її негативною властивістю є також велика в'язкість, що погіршує розпилювання, сумішоутворення і згорання в дизелі. Це спричиняє відкладення на стінках камери згорання, а отже швидкий вихід двигуна з ладу. Крім того, мають місце жирові відкладення в каналах паливної апаратури. Зазначені недоліки можна подолати, застосовуючи: двигуни спеціальної конструкції (для роботи на чистій рапсовій олії), РМЕ, який за своїми моторними властивостями близький до дизельного пального, суміші з вмістом 20% олії.
Щоби двигун працював на числи олії, його необхідно модифікувати. Зараз де​кілька західноєвропейських фірм, зокрема Elsbet-Konstruction (Ельсбет-Констракшн), Hilpolstein (Хілполштайн), Thuringer Moto-renwerke GmbH Nordhasen (Турінгер Мото-ренверке ГмбХ Нордхасен), Diaeselmotoren und Geratebau Schonebeck (Діеселмоторен унд Гератебау Шонебек), Volvo (Вольво) та інші, пропонують багатопаливні двигуни, придатні для роботи на рослинній олії. На чистій рослинній олії працюють двигуни фірм Elko (Елко), Deutz Fahr.

У звичайних двигунах можна застосовувати суміші традиційного дизпалива з олією (до 20% олії, можливо, з проміжним розчинником). Біодизельне пальне В-20 (20% олії) використовується в Нью-Йорку для перевезення пошти, на поромі у Сан-Франциско, у машинах-заправниках на базах військово-повітряних сил США. Виконані українськими фахівцями дослідження також підтвердили можливість використання паливної суміші із 20% рапсової олії та 80% дизпалива з нафти.
Зараз найчастіше застосовують біодизель як продукт переробки рапсової олії - складний рапсово-метиловий ефір, що за моторними властивостями, як-от: октанове число, в'язкість, температури спалахування та застигання, - близький до дизельного пального. Тому його можна застосовувати на серійних дизелях без будь-яких змін останніх. Вперше технології виробництва і використання РМЕ досліджувалися в Австрії. Принципова сучасна технологічна блок-схема установки для виробництва РМЕ складається з таких блоків: холодне пресування насіння рапсу і фільтрація олії, дві стадії переетерифікації (отримання РМЕ і гліцерину), вилучення мила, вилучення метанолу та остаточне вилучення мила. Щоби отримати 1 т РМЕ, змішують 1 т рапсової олії зі 110 л метилового спирту і додають близько 16 л каталізатору (гідроокису калію КОН, або іншого) для виділення гліцерину. Робочу суміш нагрівають до 40-60°С і повторюють процес до кінцевої чистоти ефірів. Із 1 т олії при виробництві РМЕ отримують також 110 кг гліцерину і частину метанолу
Економічний аналіз проблеми виробництва і застосування біодизелю із рапсу свідчить: якщо вирощувати рапс виключно з метою одержання біопалива (РМЕ), -вартість останнього порівняно з нафтовим дизпаливом буде вищою у 2-2,5 рази. Проте застосування РМЕ стає економічно доцільним за умови використання усіх продуктів переробки рапсу: шроту (на корм або продаж), соломи (на підстилку і пічне паливо), гліцерину (його світова вартість становить близько 900 доларів США/т), а також забезпечення не менше 1 т/га виходу олії. З трьох тонн насіння рапсу вологістю 7-8% можна одержати 1 т біодизелю, 1,9 т шроту (з вмістом олії 8-12%), 0,2 т гліцерину. Додатковими аргументами щодо рентабельності рапсу як сировини для біопалива та доцільності розширення його виробництва могли б стати його властивості доброго "попередника" для ви​садження зернових, фітосанітара, а під час цвітіння - чудового медоноса.

Україна має сприятливі умови для вирощування рапсу. Зараз рапсом засівають лише близько 150 тис га, тоді як для цього придатні 75% орних земель. За даними МінАПК, середня врожайність цієї рослини в країні сьогодні становить 13 ц/га, що дає вихід олії на рівні 0,5 т/га, тобто у 2-2,5 рази нижче від західноєвропейських показників. З неї Україна виробляє близько 12 тис т/рік, але як дизпаливо вона поки що не використовується. Значна частина олії експортується в Росію, США, Румунію, Казахстан та інші країни (приблизно 5-6 тис т/рік).
Оскільки насіння рапсу майже не накопичує радіонуклідів і важких металів (майже всі вони містяться у стеблинах), в Україні вирощувати рапс для технічних цілей можна на територіях, тимчасово виключених з сільськогосподарського обігу внаслідок Чорнобильської катастрофи та в інших екологічно забруднених зонах. За умови відведення під цю культуру 10% орних земель і урожайності 25 ц/га, країна може щороку виробляти до 8,5 млн т рапсового насіння. Після його переробки можна одержувати близько 3 млн т біопалива на рік, що на 60% забезпечить річну потребу країни у дизпаливі (за загальної середньої потреби у 5 млн т/рік). Засіваючи рапсом 5-5,5 млн га, Україна могла б виробляти РМЕ в обсягах, здатних повністю задовольнити її потреби у паливі. Виробництво і використання біопалива в сільському господарстві України могло б створити додаткові робочі місця, зокрема збільшити зайнятість сільського населення.

Нині можливості отримання та застосування дизельного палива в Україні розглядаються на рівні науково-дослідних робіт. В Національному аграрному університеті (Київ) розробляються комплекси машин і обладнання для вирощування та переробки рапсу з енергетичною метою. У технології вирощування рапсу до половини витрат припадає на підготовку ґрунту, внесення добрив та посів. Фахівцями університету спільно з виробниками сільськогосподарської техніки розроблено багатофункціональний ґрунтообробно-посівний агрегат, який дає змогу за один прохід виконувати п'ять-шість операцій. При сівбі рапсу продуктивність становить до 3 га/год, а загальна економія ресурсів складає 25-30%.

В Інституті технічної теплофізики НАН України (Київ) розроблено кілька видів обладнання - термопресів - для виробництва олії з рослинних культур, таких як рапс, соняшник, льон, соя, конопля, гірчиця, кунжут, а також з виноградних кісточок. Принцип дії термопресів базується на технології вилучення олії шляхом одночасної дії теплоти водяної пари і високого тиску на рухому рослинну сировину. Ці пристрої є малогабаритним мобільним обладнанням, яке можна зручно розмістити поблизу місць вирощування сировини. Зараз в інституті розробляється нова технологія і технічний проект на дослідно-промислову установку для виробництва біодизельного палива з рапсової олії, яка дасть змогу щорічно виробляти 300-450 т екологічно чистого біодизелю, 550-900 т шроту з рапсу та 60-90 т гліцерину.

Важливою передумовою налагодження виробництва біодизелю в Україні є комплексний розвиток сучасних технологій і технічних засобів вирощування, переробки й енергетичного використання рапсу і, відповідно, підготовка висококваліфікованих фахівців-практиків. Цільової державної підтримки в Україні потребують сировинна база, технології та засоби механізації вирощування і переробки рапсу у біодизель. Доцільно з максимальною повнотою використати й впровадити у вітчизняні технології та технічні засоби досвід країн ЄС у цій галузі.

На підтримку і розвиток виробництва біодизельного палива в Україні спрямований Указ Президента України "Про заходи по розвитку виробництва палива з біологічної сировини" від 26.09.2003, який добре узгоджується з Директивою 2003/30/ЄС Європейського парламенту і Ради ЄС від 8.05.2003 "Про сприяння використанню біологічного та інших видів палива з відновлюваних ресурсів". У відповідності з Указом, урядові України доручено розробити і затвердити до 1 січня 2005 року програму розвитку виробництва біодизельного палива й біогазу, а також вивчити можливості використання відходів, що утворюються в процесі такого виробництва.
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