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Планирование производства биотоплива из древесины 
быстрорастущей ивы на основе интерактивной модели

О.И. Родькин, В.А. Иванюкович, А.А. Шабанов
Учреждение образования «Международный государственный экологический университет

имени А.Д. Сахарова»

В статье представлена интерактивная модель , разработ анная на основе технологической карты возделывания 
быстрорастущей ивы и предназначенная для планирования производства биотоплива в конкретных хозяйственных условиях.

Цель исследования — выполнение оценки эколого-экономической эффективности производства древесины быстрорастущей 
ивы в качестве возобновляемого биотоплива на региональном уровне, рассчит ывание баланса парниковых газов при получе
нии и использовании биомассы на основе интерактивной модели.

Материал и м ет оды . Полевые эксперименты по возделыванию быстрорастущ ей ивы проводились в  Могилевской, 
Гродненской, Брестской и Минской областях на различных типах почв. Получены данные по влиянию экологических факт о
ров на динамику рост а, развития и продуктивность ивы. П о результ ат ам исследований разработ ана технология возделы 
вания быстрорастущей ивы при плантажных посадках, адаптированная к различным экологическим условиям.

Результаты и и х  обсуж дение. Технология легла в основу создания интерактивной модели расчет а экономического  
баланса и оценки воздействия производства и доработки древесины ивы на окруж ающ ую среду. Модель реализована с 
использованием электронной таблицы M S Excel. Интерактивная модель позволяет рассчит ыват ь экономический баланс, 
проводить оценку вы бросов в окруж ающую среду и соответственно планировать производство древесины на биотопливо 
на основе показателей, сложившихся в конкретных условиях хозяйственной деятельности. Модель мож ет быть транс
формирована для анализа экономической и экологической эффективности производст ва других видов биотоплива. 
Себестоимость биотоплива, полученного с одного гект ара плантации ивы, по нашим расчет ам составляет около 
600-800 долларов в го д  в  зависимости от технологии. Оценка баланса парниковых газов показывает, что если Республика 
Беларусь получит возмож ность торговат ь квотами на выбросы парниковых газов, использование древесины ивы в качест
ве энергоносителя позволит дополнительно получить 3500 -3 7 0 0  евро с каж дого гект ара плантации ивы за  весь срок ее 
эксплуатации (22 года).

Заключение. Расчеты показывают, что на местном уровне м ож но обеспечить определенный уровень рентабельности  
производства и использования древесины ивы на энергетические цели при сложившихся на сегодняшний день ценах на 
импортируемое топливо.

Ключевые слова: возобновляемая энергетика, математическое моделирование, быстрорастущ ая ива, планирование, 
экономическая эффективность, биотопливо, экологическое воздействие.

Planning Bio Fuel Production from Fast Growing 
Willow Wood on the Basis of Interactive Model
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Interactive m odel elaborated  on the basis o f  the technological map o f  cultivating fa s t  grow ing willow, and which is supposed to 
be used in planning bio fu e l production in definite economic conditions, is p resen ted  in the article.

The purpose o f  the study is to assess ecological and econom ical efficiency o f  the production o ffa s t grow ing w illow  wood as a 
renewable bio fu e l on the regional level, to calculate the balance o f  greenhouse gases while obtaining and using biomass on trie 
basis o f  the interactive model.

Material and m ethods. F ield experiments o f  cultivating fa s t  grow ing w illow  were conducted in Mogilev, Grodno, Brest and 
Minsk Regions on different soils. D ata  w ere obtained on the im pact o f  eco log ica l fa c to rs  on the dynam ics o f  growth, development 
and productivity o f  willow. Technology o f  cultivating fa s t grow ing w illow  on plantations, which is adapted  to different ecological 
conditions, was w orked out on the basis o f  the research findings.

Findings and their discussion. Technology becam e the basis o f  the creation o f  an interactive m odel o f  the calculation of the 
economic balance and assessment o f  the impact o f  the production and additional treatm ent o f  w illow  w ood  on the environment. The 
model is implemented with the application o f  M S Excel. The interactive m odel makes it possib le  to calculate economic balance.
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assess exhausts into the environment and, accordingly, plan  production o f  w ood  f o r  bio fu e l on the basis o f  indicators o f  certain  
economic activity. The m odel can be transform ed fo r  the analysis o f  economic and ecological efficiency o f  the production o f  other 
types o f  bio fuel. The cost o f  bio fu e l obtained from  one hectare o f  the p lantation o f  willow, according to our estimations, 
is 600-800  dollars a y ea r  depending on the technology. Assessm ent o f  the balance o f  greenhouse gases show s that i f  the Republic o f  
Belarus gets an opportunity to sell greenhouse gasses exhaust quotas, application o f  w illow  w ood as fu e l w ill make it possib le  to 
additionally get 3500-3700  Euro from  every hectare o f  w illow  plantation during the whole p e r io d  o f  its use (22 years).

Conclusion. Calculations show that at the local level it is possib le  to prov ide  a certain level o f  efficiency o f  the production and 
use o f  w illow  w ood with the p o w er needs at the presen t p rices o f  im ported fuel.

K ey words: renew able p o w e r  economy, mathem atical m odeling, f a s t  grow in g  willow, planning, economic efficiency, bio fuel, 
ecological impact.

В современном мире по мере истощения запа
сов ископаемого топлива все больше внима

ния уделяется развитию возобновляемой энерге
тики. В Республике Беларусь в рамках Нацио
нальной программы развития местных и возоб
новляемых энергоисточников на 2011-2015 годы 
поставлена задача по увеличению объемов ис
пользования собственных энергоресурсов, разви
тию новых для страны тенденций в области 
энергетики и увеличения доли местных видов 
энергетических ресурсов до 30 процентов [1]. 
Инновационным направлением в соответствии с 
программой является создание лесохозяйствен
ными организациями плантаций быстрорасту
щих древесно-кустарниковых пород для топлив
но-энергетических целей [2].

Эксперименты по внедрению подобных планта
ций начались с 70-х годов прошлого века. В на
стоящее время наиболее значительные площади 
таких посадок, которые получили наименование 
короткоцикловых (short rotation coppice), возделы
ваются в Швеции (около 13 тысяч гектаров), а также 
в Австрии, Германии, Норвегии, США, Канаде, 
Польше и других странах [3-6].

В качестве культур для производства биотоп
лива используются деревья и кустарники (ива, 
тополь, ольха, эвкалипт) либо быстрорастущие 
травы (мискантус, безалкалоидные сорта коноп
ли и др.). В процентном отношении наибольшие 
площади заняты ивой, специальные клоны (сор
та) которой обеспечивают максимальный выход 
продукции за единицу времени и низкую себе
стоимость получения энергии из биомассы [7-9].

Для эффективного внедрения таких планта
ций в Республике Беларусь необходимо решение 
ряда задач, в том числе:
-  создание маточных плантаций быстрорасту

щих ивы и тополя в Республике Беларусь, 
проведение сортоиспытаний, поддержание и 
внедрение в производство перспективных об
разцов;

-  отработка логистики производства древесины 
на основе создания сырьевых зон;

-  планирование технологической цепочки произ
водства древесины и получения из нее энергии;

-  проведение детального эколого-экономического 
обоснования производства древесины ивы как 
биоэнергетического сырья.
Часть из обозначенных проблем в настоящее 

время уже решена. Например, в Государствен
ный реестр сортов Республики Беларусь в 2013 
году впервые включены три сорта ивы сербско- 
белорусской селекции -  Бачка, Волмянка и Дрина. 
Сорта адаптированы к i ючве кно-кли м ап іческйм 
условиям нашей страны и не уступают зарубежным 
аналогам по основным хозяйственно полезным при
знакам, характе-ризуются устойчивостью к замо
розкам и быстрым накоплением биомассы. Кроме 
того, каждый из районированных сортов обладает 
определенной спецификой, что способствует оп
тимальному использованию его в конкретных 
условиях.

Другие вопросы, требующие своего решения, 
рассмотрены в данной статье.

Цель исследования -  выполнить оценку эко- 
лого-экономической эффективности производ
ства древесины быстрорастущей ивы в качестве 
возобновляемого биотоплива на региональном 
уровне, рассчитать баланс парниковых газов при 
получении и использовании биомассы на основе 
интерактивной модели.

Экономическое обоснование производства 
древесины быстрорастущей ивы требует реше
ния следующих задач:
-  оценки потенциальной урожайности для раз

личных экологических условий;
-  разработки адаптивной технологии возделы

вания;
-  расчета финансовых затрат возделывания ивы;
-  оценки потенциальной выручки при исполь

зовании (реализации) древесины.
Материал и методы. Наши исследования по

возделыванию быстрорастущей ивы проводятся 
с 2005 года в различных почвенных и климати
ческих условиях Республики Беларусь [10]. В 
частности, полевые эксперименты были заложе
ны на выработанных и деградированных торфя
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никах, суглинистых, связных супесчаных и пес
чаных почвах. При трехлетнем цикле производ
ства древесины на лучших участках товарный 
выход древесины составил 10-12 тонн за год.

На основе полученных данных предложены и 
апробированы методики расчета экономической 
и экологической эффективности предпо
лагаемого производства биотоплива из древеси
ны быстрорастущей ивы. Методики расчета реа
лизованы в электронных таблицах, что делает их 
доступными для широкого использования в ор
ганизациях страны.

Результаты и их обсуждение. По результатам 
экспериментов была разработана технология воз
делывания ивьт, адаптивная к конкретным почвен
но-климатическим условиям. Технология легла в 
основу разработки и составления технологических 
карт возделывания культуры, которые, в свою оче
редь, использованы для выполнения экономиче
ских расчетов.

Технологическая карта включает ряд основ
ных блоков:
-  подготовка участка и посадка черенков ивы;
-  уход за посадками;
- уборка древесины;
- транспортировка;
-  сушка древесины (выборочно).

Для расчета экономического и экологического 
обоснования применена интерактивная модель, раз
работанная по результатам наших исследований. 
Модель состоит из нескольких блоков:

1. Входные и выходные данные. В качестве 
входных данных используется ряд постоянных и 
переменных характеристик.

Постоянные характеристики рассчитаны 
на основе технологической карты возделывания 
ивы и для данной модели они неизменны. На
пример, нормативы выработки и амортизации 
техники, расхода топлива, последовательность 
технологических операций, период эксплуатации 
плантации ивы и др.

Срок использования плантации. Наши экспери
менты проводятся с 2005 года и не позволяют го
ворить об оптимальном сроке эксплуатации план
тации исходя из собственного опыта. В соответст
вии с данными зарубежных исследователей одно
кратно заложенная плантация ивы предоставляет 
возможность получать не менее 7 урожаев без су
щественного снижения продуктивности. На осно
ве опубликованных данных срок эксплуатации

плантации в наших расчетах принимается за 22 
года [11].

Амортизация техники. Амортизационные от
числения рассчитывались на основе сложившей
ся практики производства в хозяйствах, где вне
дрены плантации быстрорастущей ивы. Как пра
вило, срок использования обычной сельскохо
зяйственной техники (трактора, опрыскиватели, 
прицепы, измельчители биомассы и т.д.) рассчи
тывался на 10 лет. Дальше эта стоимость перено
силась на гектар ивы из расчета времени (в ча
сах) применения техники для производства (до
работки) продукции. Несколько иные расчеты 
принимались для специальной техники (сажалка 
и комбайн). Эти агрегаты могут использоваться 
только для плантаций ивы, соответственно годо
вая стоимость амортизировалась не на время ра
боты, а на количество гектаров. Чем больше раз
мер плантации, тем меньше норматив амортиза
ционных отчислеиий.

Переменные характеристики вводятся спе
циалистом с учетом конкретных условий произ
водства древесины ивы. Например, площадь 
уборки, густота посадки, стоимость оплаты тру
да, ГСМ и расходных материалов, расстояние 
перевозки, урожайность древесины, стоимость 
полученной щепы, расход топлива для сушки 
щепы, покупка или аренда специализированной 
техники и др.

Специалист также может’ выбрать вариант по
садки плантации ивы (ручная или индустриальная) 
и ее уборки (ручная, прямое комбайинирование с 
дополнительной сушкой или уборка с последую
щим прессованием в рулоны).

Затраты можно рассчитать как на год, так и весь 
базовый срок эксплуатации плантации -  22 года.

2. Г рафик окупаемости. Этот блок позволяет 
оценить соотношение затрат и выручки по годам 
эксплуатации плантации, а также структуру за
трат в зависимости от условий приобретения 
техники (рис. 1-2).

Пользователь программы имеет возможность 
изменять ряд входных данных, выбирать техно
логию и, таким образом, оптимально планиро
вать производство с учетом структуры затрат. 
Например, при использовании комбайна с после
дующей дополнительной сушкой в искусствен
ных условиях основная доля затрат ложится на 
уборку древесины. Производитель может плани
ровать также затраты по годам эксплуатации 
плантации.
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График окупаемости {при покупке комбайна или ручной уборке)
аооссс ---------

1 2 3 4 5 6 7 в 3 10 11 12 13 14 15 1« 17 13 15 20 21 22
Год

Рис. 1. Графики окупаемости производства древесины ивы.

Процентное соотношение затрат

<гх І  Основная и предпосевная обработка почвы с внесением  удобрений: D.Ufc
ш Стоимость м инеральны х удобрений: 0<Н%
j Посадка:
Ш Уход з а  плантацией:
St Уход-за плантацией после каждого цикла (4,7,10,13,16,19,22 года): -5,4*%: ;
Ь Уборка с транспортировкой (4,7Д0ДЗД6Д9,22 года): 84,60$:'

данных
Продукты
сгораний

Справка

Процентное соотношение затрат

ш 
□ 2 
S3 
Ш4

□  5

□ 6

Рис. 2. Структура затрат при производстве древесины ивы с уборкой комбайном
при его покупке.
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1. Продукты сгорания. Блок позволяет 
дать экологическую оценку использованию дре
весины ивы в качестве биотоплива на основе 
анализа выбросов в окружающую среду, в том 
числе диоксида углерода (рис. 3). В соответствии 
с требованиями Киотского протокола древесина 
считается нейтральным топливом по отношению 
к парниковым газам. Вместе с тем производство 
биотоплива на основе древесины ивы требует 
применения определенного количества ископае
мой энергии. Дизельное топливо потребляется на 
протяжении жизненного цикла продукции -  в 
процессе закладки и эксплуатации плантации, 
транспортировки и доработки биомассы. Таким 
образом, из количества парниковых газов, кото
рое выбрасывается в окружающую среду при 
условии замещения ископаемого топлива на дре
весину, необходимо вычесть выбросы, связанные 
с использованием дизельного топлива. Отобра
жаемые на графике данные позволяют учесть эти 
показатели.

4. Справка. Блок содержит инструкции для 
пользователя программы.

Для расчета затрат по возделыванию и выруч
ки от реализации продукции в соответствии с 
результатами наших исследований в модель вво
дились следующие базовые характеристики:
• урожайность (выход древесины ивы). Как 

было сказано ранее, биомасса ивы традици
онно убирается каждые три года, начиная с 
четвертого от закладки плантации. Древесина 
ивы при уборке имеет достаточно высокую 
влажность (до 50%), поэтому при расчетах 
используется норматив относительно сухой 
древесины (10%);

• размер участка. В базовом расчете установ
лен минимальный размер участка, позволяю
щий получать прибыль -  30 га, что связано с 
амортизацией специальной техники;

• густота посадки (количество черенков ивы 
на гектар). Принята от 15000 до 18000 штук в 
зависимости от выбранной технологии;

• стоимость посадочного материала. В настоя
щее время в Беларуси внедрены собственные 
сорта сербско-белорусской селекции, что дает 
возможность ориентироваться на стоимость че
ренка не более 0,05 цента;

• основные эксплуатационные затраты. Необ
ходимые для расчетов базовые затраты установ
лены с учетом сложившихся в стране цен:

-  оплата труда механизаторов -  3 доллара в час;
-  оплата неквалифицированных работников -  

2 доллара в час;
-  стоимость топлива -  0,96 $/литр;

-  стоимость минеральных удобрений от 150 до 
400 долларов за тонну в зависимости от вида 
(калийные, азотные, фосфорные);

-  стоимость гербицидов (раундап, гезагард) в 
среднем составила 15 долларов за литр;

• сушка и измельчение. В наших расчетах пред
ставлены две технологии возделывания ивы:

-  традиционная, при которой используется убор
ка комбайном (типа CLAAS) с одновремен
ным измельчением и дальнейшей доработкой. 
Недостатком является необходимость допол
нительной сушки биомассы для снижения ее 
влажности, для чего требуются дополнитель
ные ресурсы и соответственно финансы;

-  раздельная, когда биомасса срезается и убирается 
специальным пресс-подборщиком в тюки, с по
следующей сушкой в полевых (естественных) ус
ловиях, доработкой и измельчением;

• стоимость техники и оборудования. Стои
мость для расчетов бралась на основе сложив
шихся в Республике Беларусь на настоящий мо
мент цен в долларовом эквиваленте. Стоимость 
специальной техники:

-  сажалка -  Step 2-6А Modular (Швеция) -  
12000 долларов;

-  комбайн CLAAS (Германия) -  120 тысяч дол
ларов;

-  пресс Biobaler (Канада) -  105 тысяч долларов. 
Заключение. По результатам наших расчетов

себестоимость биотоплива, полученного с одно
го гектара плантации ивы, составляет около 600- 
800 долларов в год в зависимости от технологии. 
При выходе древесины около 50 тонн сырой 
биомассы с гектара раз в три года количество 
сэкономленной энергии составит около 4,4 т ус
ловного топлива в год, что эквивалентно 3850 м3 
природного газа. В настоящее время стоимость 
российского природного газа для Республики 
Беларусь составляет около 230 долларов за 1000 м3 
Это значит, что если природный газ заменить 
древесиной, то можно обеспечить определенный 
уровень рентабельности даже при сложившихся 
на сегодняшний день ценах.

Дополнительную прибыль потенциально можно 
получить, если Республика Беларусь получит воз
можность торговать квотами на выбросы парнико
вых 1 азов. При стоимости одной тонны диоксида 
углерода 10 евро использование древесины ивы в 
качестве энергоносителя позволит дополнительно 
получить 3500-3700 евро с каждого гектара планта
ции ивы за весь срок ее эксплуатации (22 года) за 
счет экономии квот согласно Киотскому протоколу
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Рис. 3. Выбросы диоксида уг лерода при сжигании древесины ивы и дизельною топлива.

Интерактивная модель дает возможность рас
считывать экономический баланс, проводить 
оценку выбросов в окружающую среду и соот 
ветственно планировать производство древесины 
на биотопливо на основе показателей, сложив
шихся в конкретных условиях хозяйственной 
деятельности. Модель может легко трансформи
роваться для анализа экономической и экологи
ческой эффективности производства других ви
дов биотоплива.
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