[image: image1.png]74

N

@

A
=<

Q|c]
o|z| R



[image: image21.jpg]



ПРОГРАММА РАЗВИТИЯ ООН
Глобальный экологический фонд
Проект правительства Республики Беларусь  
Вспомогательная информация 

по учебной поездке в Швецию   
1. Введение
Настоящий отчет содержит подборку материалов, представленных в документе "Использование биомассы для производства энергии в Швеции – критические факторы и выводы и рекомендации" (авторы: Бенгт Джоанссон, Пол Бёрйоссон, Карин Ерикссон, Ларс Й. Нильсон, Пер Свеннингссон, Отдел исследований  окружающей среды и энергетических систем, Университет г. Лунд, Швеция) опубликованном в августе 2002 г.      

Указанный документ подготовлен в рамках проекта "Устойчивое производство энергии в Польше: роль биоэнергии" с целью анализа опыта использования биомассы в Швеции, одной из немногих промышленных стран, в энергетической системе которой значительную роль играет использование энергии из биомассы. Опыт Швеции может быть полезен для выработки политики и принятия решений в энергетической сфере в других странах, включая Беларусь, после соответствующей оценки и адаптации этого опыта к существующим национальным условиям и задачам. 

В настоящей работе описывается развитие сферы применения биомассы в Швеции в период до 2002 г.  Рассматриваются связи между поставками биомассы, спросом на биомассу и различными политическими инициативами в данной сфере. Целью настоящей работы является рассмотрение наиболее важных факторов, оказывающих воздействие на развитие использования биомассы и выявление факторов, характерных для условий Швеции, а также основных факторов, позволяющих оценить возможности расширения использования биомассы в различных условиях. Основное внимание уделяется использованию биомассы для производства тепловой и электрической энергии. 

В 1999 г. 14% общего объема энергоснабжения Швеции осуществлялось за счет использования биомассы.  Основная часть биомассы использовалась в лесной промышленности (64%) и в системах централизованного отопления (23%). Остальная часть биомассы использовалась в качестве топлива в котлах малой мощности. В 1990-е гг. использование биоэнергии (включая биоэнергию, вырабатываемую из отходов торфа) увеличилось в четыре раза. За этот же период в четыре раза возросло использование биомассы в централизованных системах теплоснабжения. В Швеции основную часть поставляемой биомассы составляют побочные продукты лесного хозяйства, вместе с тем, в 1990-е гг. значительно увеличился импорт биомассы.   

Увеличение использования биомассы в Швеции в течение последних 20 лет происходило благодаря воздействию различных факторов. Эти факторы можно подразделить на следующие три категории: структурные факторы, политические факторы, участники рынка. Наличие развитой лесной промышленности и широкой сети централизованных систем теплоснабжения позволило за короткий период принять необходимые меры с целью реализации обязательств по проведению  активной устойчивой политики, направленной на увеличение использования биомассы. Реформирование системы налогообложения с введением высокого углеродного налога на ископаемые виды топлива привело к значительному повышению конкурентоспособности биомассы, используемой для выработки тепла.   
2. Биомасса в энергетической системе Швеции – краткий обзор
Основным видом топлива в Швеции является нефть, около 50% которой используется в транспортной отрасли (см. рис. 1). В Швеции поставки электроэнергии осуществляются приблизительно в равных частях атомными и гидроэлектрическими станциями, при этом лишь незначительная часть электроэнергии поставляется тепловыми энергетическими установками. В настоящее время доля энергии, вырабатываемой за счет сжигания биомассы, составляет приблизительно 15% общего объема энергоснабжения Швеции (см. рис. 1). Отходы и торф также играют определенную роль в энергетической системе Швеции, в особенности, в системах централизованного теплоснабжения. Системы централизованного теплоснабжения поставляют приблизительно 45% тепла, используемого для теплоснабжения зданий (без учета промышленных объектов). По сравнению с другими странами ОЭСР Швеция имеет довольно высокую плотность потребления электроэнергии (17 МВт на душу населения) и относительно низкую плотность нетто-эмиссии углерода (приблизительно 6 тонн СО2  на душу населения в год). Высокая плотность электроэнергии обусловлена наличием энергоемких предприятий и широким использованием электрических систем отопления в условиях относительно холодного климата. Низкий уровень выбросов углерода в энергетической системе Швеции частично объясняется почти полным отсутствием ископаемых видов топлива в процессах производства электрической энергии. 
Рис. 1. Общий объем поставок первичной энергии в 2000 г.(STEM, 2001a). На левом графике ядерная энергия представлена как произведенная электроэнергия, а на правом - в соответствии с международным стандартом, предусматривающим также учет потерь при преобразовании энергии на атомной электростанции.      
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Основная часть производимой в Швеции биомассы используется в лесной промышленности (67%) и системах централизованного теплоснабжения (21%), Рис. 2. Остальная биомасса сжигается в котлоагрегатах малой мощности в одно- и двухсемейных жилых домах. В период с 1990 г. по 1999 г. использование биоэнергии в Швеции (в том числе, вырабатываемой из муниципальных отходов и торфа) увеличилось на 44% (см. рис. 3). За этот же период производство энергии из биомассы в системах централизованного теплоснабжения увеличилось в четыре раза (Swedish National Energy Administration, 2000a). В промышленности увеличение использования биомассы было менее заметным – с 1990 г. по 1999 г.  использование биомассы возросло на 20%. В 2000 г. биомасса использовалась для производства 35% всей энергии, потребляемой в промышленности, и составляла 55% всего используемого топлива. 
Рис. 2. Общий объем биомассы использованной в Швеции в 2000 г. (STEM, 2001).
[image: image3.wmf]
	Total biomass use 89 TWh
	Общее количество энергии, выработанной из биомассы 89 ТВтч

	Wood and chips in individual houses 12%
	Древесина и щепа в частных домах 12%

	Biomass in district heating plants 21%
	Биомасса в централизованных системах теплоснабжения 21%

	Wood fuel in industry 23% 
	Древесное топливо в промышленности 23%

	Black liquor in the pulp industry 44%
	Черный щелок в целлюлозной промышленности


Рис. 3. Развитие использования биоэнергии в 1980 - 2000 гг. (STEM, 2001).
[image: image4.wmf]
	Bioenergy in small-scale heating
	Использование биоэнергии в котлоагрегатах малой мощности

	Bioenergy in district heating 
	Использование биоэнергии в централизованных системах теплоснабжения 

	Bioenergy in industry
	Использование биоэнергии в промышленности


Хотя большую часть поставок биомассы составляют древесные промышленные отходы, импортируемая биомасса и используемая в домашних хозяйствах топливная древесина также составляют значительную долю в объеме поставок биомассы (табл. 1).   
Таблица 1.  Поставки биомассы в Швеции в 2000 г. Наша оценка основана  на данных, содержащихся в STEM (2001 г.). 
	Источник
	Поставки биомассы (ТВтч)

	Лесосечные отходы 
	7

	Топливная древесина 
	10,5

	Промышленные отходы 
	65

	Импортная биомасса 
	6


	Сельское хозяйство 
	<0,5

	Итого: 
	89


Существует зависимость между наличием древесных промышленных и лесосечных отходов и производством пиломатериалов и целлюлозно-бумажной продукции. Повышение спроса на продукцию из лесной древесины может привести к увеличению количества лесосечных отходов, которые могут быть использованы для производства энергии. С другой стороны, только малая доля потенциальных запасов лесосечных отходов используется в настоящее время в производстве энергии (приблизительно 7 ТВт/год или 10-20% общего потенциального объема, см. Gustavsson et al. (1995)). Использование лесосечных отходов, по-видимому,  может быть увеличено несмотря на то, что часть лесосечных отходов необходимо оставлять в лесу по экологическим причинам. 
 
До настоящего времени биомасса использовалась, в основном, для отопления по техническим причинам, а также в связи с особенностями существующего порядка налогообложения и структуры энергетической системы Швеции.  В настоящее время существуют эффективные технологии проектирования котлов, работающих на биомассе и пока отсутствуют технологии производства в промышленных масштабах транспортного топлива из топливной древесины. Также хотя существующая система налогообложения стимулировала замену ископаемых видов топлива топливной биомассой в системах отопления,  отсутствие налогов на выбросы углерода и выработку электроэнергии из ископаемых видов топлива не создавало благоприятных условий для производства электроэнергии с использованием биомассы. Однако более значительным препятствием для применения биомассы в производстве электроэнергии является наличие не содержащих углерода дешевых гидроэнергии и ядерной энергии, с использованием которых производится основной объем электроэнергии в Швеции. Хотя в конце 1990 гг. спрос на электроэнергию и превышал ее внутреннее производство, производственные мощности объединенной энергетической системы североевропейских стран позволяли покрывать потребности страны в дополнительных объемах электроэнергии. 


Хотя использование биомассы обусловлено историческими причинами, исследования (например, Gustavsson et al., 1995 и Ekström et al., 2001) также показали, что замещение биомассой ископаемых видов топлива, используемого для производства тепла, является значительно более эффективным с точки зрения экономии ресурсов и рентабельности, чем замещение ископаемых видов топлива в секторе производства электроэнергии. Еще менее эффективным является использование топливной биомассы для производства транспортного топлива.  
 3. Энергетическая политика Швеции и ее воздействие на использование биомассы 
В начале 1970 гг. основной объем поставок электроэнергии осуществлялся за счет производства электроэнергии из нефти, доля которой в общем объеме поставок составляла 80%; нефть также широко использовалась в системах отопления жилых зданий.  После нефтяного кризиса 1970 гг. одной из наиболее важных целей стало снижение потребления нефти наряду с развитием ядерной энергетики.  Меры, направленные на достижение этой цели, включали повышение энергоэффективности зданий и значительно расширение использования электрических систем отопления. 
Усиление с середины 1970 гг. политического сопротивления применению ядерной энергии и авария на атомной станции "Три Майл Айлэнд" стали причиной  проведения в Швеции референдума по ядерной энергетике. Впоследствии Шведский парламент принял решение о поэтапном прекращении использования ядерной энергии до 2010 г. Однако даже после проведения референдума использование ядерной энергии увеличивалось, достигнув в 1991 г. максимального уровня (73,5 ТВтэ/год). Хотя в настоящее время не определена окончательная дата прекращения использования ядерной энергии, закрытие ядерных электростанций началось в 1999 г., когда был выведен из эксплуатации первый из двенадцати ядерных реакторов, имеющихся в Швеции. В 1990 гг. энергетическая политика Швеции в значительной мере определялась необходимостью принятия мер по борьбе с последствиями парникового эффекта и конфликтом между требованием закрытия атомных электростанций и необходимостью снижения уровня выбросов СО2 

Одним из факторов, осложняющих реализацию энергетической политики в Швеции, является наличие большого числа энергоемких предприятий, на долю которых приходится основная часть добавленной стоимости производимой в Швеции продукции. Эти предприятия имеют сильные группы лоббирования. Наличие дешевой энергии для этих предприятий играет важную роль в формировании энергетической политики Швеции как в отношении отказа от использования ядерной энергии, так и при определении системы налогообложения в энергетической сфере. Еще одним фактором, который играл важную роль в определении политики в сфере энергетики, в особенности в 1970-е и 1980-е гг., было стремление увеличить использование внутренних энергетических ресурсов. 


В результате увеличения использования ядерной энергии в конце 1970-х и начале 1980-х г.г. резко возросло применение электроэнергии для теплоснабжения жилых зданий. Преимуществами электрических систем теплоснабжения являются низкий объем инвестиций в создание систем теплоснабжения зданий и высокий энергетический кпд. В будущем при проектировании систем электроснабжения в условиях постепенного прекращения использования ядерной энергии и снижения выбросов парниковых газов могут возникнуть трудности с использованием таких систем теплоснабжения в результате замены атомных электростанций тепловыми энергетическими установками, что приведет либо к повышению уровня выбросов парниковых газов, либо к значительному увеличению потребности в возобновляемых источниках энергии. 
4. Финансовая поддержка развития сферы биоэнергии в Швеции
4.1 Энергетические и экологические налоги – основной инструмент энергетической политики

Швеция имеет длительную историю применения энергетических налогов. Еще в 1970-е гг. были введены высокие налоги на нефтепродукты с целью достижения основной цели энергетической политики того времени – замещения нефти другими видами топлива. В 1980-е гг. эта политика позволила значительно снизить потребление нефти и увеличить использование биомассы (Swedish National Energy Administration, 2000a). В рамках налоговой реформы, проведенной в начале 1990-х гг., были внесены значительные изменения в систему налогообложения в энергетической сфере. В частности, был введен налог на выбросы углерода (0,25 ШК/кг СО2) и одновременно снижен на 50% энергетический налог. Реформа налогообложения в энергетической сфере являлась частью более широкой налоговой реформы, направленной на создание более последовательной системы налогообложения в различных сферах, таких как доходы, капитал и энергетика. В результате этой реформы был введен налог на добавленную стоимость на энергию. Изменение системы налогообложения значительно повысило конкурентоспособность биомассы по сравнению с другими видами топлива, в особенности, углем. Также повысилась конкурентоспособность ископаемых видов топлива с низким содержанием углерода.    

С целью обеспечения конкурентоспособности шведской промышленности 1 января 1993 г. в этом секторе был отменен энергетический налога, и одновременно на 25% от общего уровня был снижен углеродный налог для промышленных предприятий. В то же время общий углеродный налог был повышен до 0,32 ШК/кг СО2. В отношении энергоемких производств действуют особые правила, позволяющие еще более снижать величину углеродного налога. Налоговые реформы 1991 г. и 1993 г. привели к снижению уровня налогов в промышленном секторе, при этом налоги на некоторые виды топлива были снижены более чем на 50% (Energidata et al., 1995).

Затем  в результате принятия ряда решений налог на выбросы СО2 последовательно повышался, пока не достиг уровня 0,36-0.37 ШК/кг СО2, который сохранялся в период с 1996 г. по 2001 г. 1 июля 1997 г. Налог на СО2 для промышленных предприятий был увеличен на 50% от общего уровня. Повышение налога в 1996 г. и 1997 г. было частично обусловлено необходимостью компенсации расходов, связанных с участием в Европейском Союзе (Government Bill 1994:95/203). В 2001 г. общий налог на выбросы СО2 был повышен с 0,37 до 0,53 ШК/кг и одновременно были снижены энергетические налоги. Предполагалось, что эта мера позволит повысить поступления от уплаты энергетических и экологических налогов приблизительно на 3 миллиарда ШК. Общий объем поступлений от уплаты энергетических налогов составляет приблизительно 50 миллиардов ШК, что приблизительно составляет 7%  всех налоговых поступлений (Ministry of Finance, 2000).  Осенью 2002 г. было принято решении о повышении общего налога на СО2 с учетом уровня инфляции. 


Топливо, используемое для производства электроэнергии, не облагается энергетическим и углеродным налогами. Существуют налоги на тепловую энергию, вырабатываемую установками комбинированного производства тепловой и электрической энергии, однако эти налоги неоднократно изменялись в течение последнего десятилетия. В настоящее время полный углеродный налог составляет только 50% величины энергетического налога, которым облагаются ископаемые виды топлива, используемые на установках комбинированного производства тепловой и электрической энергии в централизованных системах теплоснабжения. В 2002 г. шведское правительство внесло предложение о дальнейшем снижении налогов ископаемые виды топлива, используемые на установках комбинированного производства тепловой и электрической энергии (Government Bill 2001/2002:143). Не облагается налогом производство энергии из биомассы и торфа. 
Помимо энергетического налога на топливо существуют экологические налоги и сборы, взимаемые за выбросы серы и окислов азота, а также налоги на мощность объектов ядерной энергетики. Также существует налог на потребление электроэнергии. Перечень налогов, взимавшихся в Швеции в 2002 г., приведен в табл. 2. 
Система налогообложения в значительной степени способствовала увеличению использования биомассы в 1990-е гг. Стоимость производства теплоты с использованием различных видов топлива приведена на Рис. 4. В централизованных системах теплоснабжения производство теплоты из биомассы может осуществляться со значительно меньшими затратами, чем производство теплоты с использованием ископаемых видов топлива. Однако в промышленности теплота, полученная из ископаемых видов топлива, имеет более низкую стоимость по сравнению с теплотой, полученной из биомассы. 
 Таблица 2. Перечень налогов в энергетической сфере Швеции (2002 г.). 
	Вид налога
	Размер налога
	Примечания

	Энергетический налог 
	На ископаемые виды топлива, используемые на стационарных объектах, составляет от 10 до 70 ШК/МВтч. Бензин и дизельное топливо облагаются значительно более высокими налогами.   
	Налог на топливо не взимается в промышленности и при производстве электроэнергии.    
 

	Углеродный налог 
	Общий уровень: 0,63 ШК/кг CO2,  

эквивалентен 140-210 ШК/МВтч. 
	Не облагается налогом топливо, используемое при производстве электроэнергии; уровень налога для промышленных предприятий составляет  0.18 ШК/кг CO2. В отношении энергоемких предприятий действуют особые правила, позволяющие снижать уровень налогов.    

	Налог на выбросы серы 
	30 ШК/кг S 
	Применяется в отношении тяжелого топлива, угля и торфа. В случае удаления серы из отработавших газов возможно частичное возмещение налога.    

	Сбор за выбросы окислов азота    
	40 ШК/кг NO2 
	Применяется в отношении установок теплоснабжения и электростанций, потребляющих более 25 ГВтч топлива в день. Сбор возмещается каждому производственному объекту пропорционально производству полезной энергии (тепла и электричества).    

	Налог на мощность электроэнергии, вырабатываемой из ядерных источников
	эквивалентен 0,027 ШК/кВтчe
	

	Налог на потребление электроэнергии 
	0,12-0.18 ШК/кВтчe 
	Не облагается налогом электроэнергия, используемая в промышленном секторе.    

	Налог на добавленную стоимость 
	25% 
	Применяется в отношении всех видов потребленной энергии.  


        Зависимость цен на энергию от выбора вида топлива в централизованных системах теплоснабжения показана на рис. 5 и рис. 6. Нефть оставалось основным видом топлива до 1980 г. В 1983 г., когда цены на нефть (в реальном выражении) в 3,6 раз превысили уровень цен 1970 г., начался довольно быстрый процесс перехода на уголь, электрические котлы и тепловые насосы (за этот же период цены на электроэнергию (в реальном выражении) увеличились только на 30%). В 1991 г. в результате налоговой реформы цены на уголь почти удвоились, и уголь стал вытесняться биомассой, которая не облагалась налогами и цены на которую снижались благодаря развитию технологии  и конъюнктуре рынка.  В 1999 г. за счет биомассы, торфа и муниципальных отходов, вырабатывалось более 50%  тепловой энергии, использовавшейся централизованными системами теплоснабжения. 

Налоговые льготы в отношении биомассы, используемой в котлах малой мощности, аналогичны налоговым льготам, применяемым в отношении централизованных систем теплоснабжения, однако их величина недостаточна для того, чтобы вызвать широкомасштабный переход к использованию биомассы. Необходимость использования децентрализованных систем и применения по практическим и экологическим причинам более дорогостоящих облагороженных видов топлива в сочетании в ряде случаев с высокой стоимостью перехода с ископаемого топлива или электроэнергии на использование биомассы сдерживали увеличение использования биомассы в котлах малой  мощности.  
Рис. 4. Стоимость производства тепловой энергии на новых установках (STEM, 2000b). Расчет основан на размере ставок налогов, действовавших в 1999 г., уровень которых сыграл решающую роль в увеличении использования биомассы. С 1999 г. размер углеродного налога на топливо, используемое в централизованных системах теплоснабжения, увеличился на 75%, в то же время налоги на топливо, используемое в промышленности, не изменились. 
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Рис. 5. Относительные цены на нефть, уголь и биомассу в период с 1983 г. по 1999 г. Относительные цены представляют собой средние цены, выраженные в  ШК/МВтч, предназначенные для потребителей тепловой энергии, облагаемых полными энергетическими и экологическими налогами (STEM, 2000a).
[image: image6.wmf]
	Oil/coal, relative prices
	Нефть/уголь, относительные цены

	Biomass/Oil, relative prices
	Биомасса/нефть, относительные цены

	Biomass/Coal, relative prices
	Биомасса/уголь, относительные цены

	Oil/Coal, relative prices
	Нефть/уголь, относительные цены


Рис. 6. Доля общего объема поставок энергии в централизованные системы теплоснабжения в Швеции для некоторых  видов топлива и электрических систем теплоснабжения  с 1970 г. по 1999 гг. (STEM, 2000a).
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Рис. 7. Цены на лесное древесное топливо в Швеции в период с 1985 г. по 1999 г. (STEM, 2000a).
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4.2 Инвестиционные субсидии для производства электроэнергии  

В 1990-е гг. выделялись инвестиционные субсидии, предназначавшиеся для строительства электроэнергетических установок, работающих на биомассе. В 1991 г. были введены инвестиционные субсидии в размере 4000 ШК/кВтч, которые позволили осуществить строительство 16 новых энергетических установок, работающих на биомассе, включая 12 установок комбинированного производства тепловой и электрической энергии, предназначенных для использования в централизованных системах теплоснабжения и 4 установки комбинированного производства тепловой и электрической энергии, предназначенных для использования в промышленности (Ministry of Trade and Industry, 2000). В программе развития энергетики, принятой в 1997 г., размер этих инвестиционных субсидий был уменьшен до 3000  ШК/кВтчэ или до 25% затрат на инвестиции. Эта инвестиционная субсидия, соответствующая субсидии в размере приблизительно 0,08-0,10 ШК/кВтчэ (0,008-0,01 доллара США/кВтчэ) бла выделена для строительства еще 9 установок комбинированного производства тепловой и электрической энергии (Ministry of Trade and Industry, 2000). В 2000 г. производство электроэнергии с использованием биомассы составляло 3,6 TВтчэ (Swedish National Energy Administration, 2001b). В соответствии с программой развития энергетики 1997 г. производство электроэнергии девятью субсидируемыми установками должно было составить  0,8 TВтчэ в год. Эти показатели можно сравнить с объемом производства электроэнергии в Швеции в 1999 г., составлявшим 150 TВтчэ. 
Однако даже предоставление инвестиционных субсидий не позволило обеспечить достаточную экономическую конкурентоспособность установок комбинированного производства тепловой и электрической энергии на рынке с низкими ценами на электроэнергию.  (Ministry of Finance, 2000). Тем не менее, было построено несколько новых установок, предназначенных для обслуживания централизованных систем теплоснабжения. Возможные причины реализации этих проектов включают стремление местных органов власти активно развивать возобновляемые источники энергии, ожидаемое повышение цен на электроэнергию в будущем и возможность переноса части затрат на потребителей тепловой энергии за счет более высоких цен на тепло в системах централизованного теплоснабжения. Так как системы централизованного теплоснабжения в Швеции по-прежнему являются монопольными структурами, в случае повышения цен на тепло потребителям сложно переключиться на другие системы теплоснабжения (Swedish National Energy Administration, 1999). 


В настоящее время осуществляется реформирование системы стимулирования производства электроэнергии с использованием биомассы. Весной 2002 г. правительство Швеции предложило перейти от системы выделения субсидий к системе зеленых сертификатов, которая применяется не только в отношении биомассы, но также ветровой энергии, гидроэнергии и солнечной энергии (Government Bill 2001/2002:143). Эта система предусматривает приобретение потребителями сертификатов на определенную часть потребляемой ими энергии. Доход производителя электроэнергии, вырабатываемой с использованием биомассы, складывается из суммы средств, полученных от продажи произведенной электроэнергии и стоимости сертификатов.  
4.3 Местные инвестиционные программы 


В 1998 г. парламент принял закон о бюджете (Government Bill 1997/98:1), предусматривавший выделение финансовых средств для реализации местных инвестиционных программ (МИП), направленных на обеспечение экологической устойчивости. Общая сумма средств, выделенных для предоставления субсидий в период с 1998 г. по 2003 г., составила 7,2 миллиарда ШК (Swedish Government, 2002). До 31 декабря 2001 г. муниципалитеты отдельно или совместно с частными компаниями могли подать заявки не предоставление этих инвестиционных субсидий Министерством окружающей среды. Средства полученные отдельными проектами, позволили покрыть до 20% затрат на инвестиции. В июне 165 программам было выделено 5,6 миллиардов ШК, включая 1,2 миллиарда ШК, выделенных на реализацию проектов перевода энергетических установок на использование возобновляемых источников энергии (Hanberger et al., 2002). В этой категории большая часть средств была выделена на строительство установок на биомассе в системах централизованного теплоснабжения и  соответствующее расширение этих систем.  Выполненное в  2002 г. исследование показало, что инвестиции, ставшие возможными благодаря предоставлению этих субсидий, позволили увеличить использование биоэнергии односемейными зданиями на 360 ГВт в год и повысить годовое производство тепловой энергии системами централизованного теплоснабжения на 2 140 тысяч ГВт в год. (Robertsson and Bejgrowicz, 2000). 


В 2002 г. местные инвестиционные программы были заменены климатическими инвестиционными программами (КИП). 500 миллионов ШК, выделенных на реализацию МИП,  были переведены в бюджет новой программы, который должен составить 900 миллионов ШК. Срок реализации программы – с 2002 г. по 2004 г. С 2002 г. ответственность за реализацию обеих проектов переходит от Министерства окружающей среды к Агентству по охране окружающей среды Швеции.    

Так как реализация местных инвестиционных программ продолжается до сих пор, хотя срок подачи  заявок на предоставление субсидий уже истек, оценка результатов реализации соответствующих проектов в период написания отчета не выполнялась. Поэтому результаты реализации этих программ пока еще недостаточно ясны. Возможно, наиболее важным аспектом является воздействие предоставленных субсидий на принятие решений о направлении инвестиций на развитие производства и использования возобновляемой энергии. Другим важным аспектом реализации программы является то, что в целом предоставление таких инвестиционных субсидий не стимулирует внедрение новых технологий. Также предоставление субсидий может явиться причиной такого нежелательного явления, как искаженная конкуренция.    
4.4 Исследования и разработки в сфере развития производства энергии и биоэнергии в Швеции в период с 1975 г.   
Исследования и разработки, финансировавшиеся правительством Швеции, начали активно проводиться в рамках трехлетней "Программы энергетических исследований", реализация которой началась в 1975 г. Финансируемые правительством исследования и разработки проводились и до 1975 г., однако только после нефтяного кризиса 1973 г. правительство приняло решение о реализации программы энергетических исследований с выделением значительных объемов финансирования, предусматривавшей также осуществление исследований и разработок в сфере производства и использования биоэнергии, а также других сферах с целью достижения долгосрочной цели, заключающейся в снижении зависимости Швеции от поставок нефти (Haegermark, 2001). Впоследствии исследования и разработки в сфере производства и использования биоэнергии постоянно осуществлялись в рамках программ энергетических исследований. 
5. Основной сектор: лесное хозяйство и лесная промышленность 

5.1 Лесные ресурсы

Так как практически вся используемая в Швеции биомасса заготовляется в лесах, лесное хозяйство и лесная промышленность являются основными участниками рынка биомассы. Лес является одним из наиболее ценных природных ресурсов Швеции. По данным Национального совета лесного хозяйства (National Board of Forestry (2001)), 22,7 Мга, или 55% площади суши Швеции покрыто лесами (без учета субальпийскиих хвойных лесов). С целью защиты лесов в 1903 г. был принят "Акт о лесном хозяйстве". Акт предусматривал обязательное лесовосстановление после проведения рубок, т.е. вводил концепцию устойчивого ведения лесного хозяйства. Однако этот закон был принят не по экологическим соображениям, а с целью защиты экономических интересов промышленных предприятий, деятельность которых была основана на использовании   лесоматериалов. В течение последних десятилетий устойчивое ведение лесного хозяйства, обеспечивающее защиту лесных экосистем стало одним из важных факторов деятельности промышленных компаний. В "Акте о лесном хозяйстве" 1995 г. уделяется внимание в равной степени как производственным, так  и экологическим аспектам ведения лесного хозяйства. 


В течение последних 20 лет количество прирастающего леса превышало объемы рубок, что обеспечило ежегодное увеличение леса на корню на 20-30 миллионов кубических метров (рис. 8 и рис. 9). Увеличение прироста леса происходило, в основном, за счет применения интенсивных методов лесоводства, внесения изменений в состав лесонасаждений и поступления в почву с осадками окислов азота, действующих в качестве удобрений (P. O. Nilsson, 1999). Существующие условия позволяют увеличить в будущем физические объемы заготовок лесной биомассы. В настоящее время объем рубок леса на корню в Швеции составляет 74 миллионов кубических метров в год (National Board of Forestry, 2001). Заготовляемую древесину можно подразделить на следующие категории:  товарный кругляк, лесосечные отходы, топливная древесина. 

В Швеции 49% лесов находятся в собственности частных владельцев, не являющихся промышленными компаниями, и 40% лесов принадлежат промышленным компаниям. В собственности государства находится всего 3% лесов (см. рис. 10). Остальные 8% относятся к категории "лесов, находящихся в другой общественной собственности", принадлежащих церкви, муниципалитетам  и ряду других владельцев. В период с 1906г.  по 1964 г. компаниям, принадлежавшим к целлюлозно-бумажной отрасли, запрещалось приобретать лесные участки. В этот период и на протяжении большей части 20-го века промышленным компаниям принадлежали около 25% лесных угодий. Эта цифра достигла 40% в 1994 г., когда большая часть принадлежащих государству лесов была передана государственной компании и затем частично приватизирована. Государству и промышленным компаниям принадлежат, как правило, большие участки, т.е. участки, площадь которых превышает 1000 га; площадь лесных участков, находящихся в собственности непромышленных частных владельцев, составляет от 20 до 400 га. 

Непромышленные частные владельцы образуют разнородную группу по  таким характеристикам, как размер участка, возраст владельца, использование или неиспользование собственности в качестве источника основного дохода (Bergman and Nilsson, 1999). Около трети этих собственников  (92 000) являются членами объединений собственников лесных участков. 

Такие объединения имеют собственные лесопильни и целлюлозно-бумажные предприятия и во многих отношениях их деятельность аналогична деятельности крупных лесопромышленных компаний. Лесопромышленные копании и объединения собственников лесных участков сыграли важную роль в развитии рынка биомассы в Швеции. 
Рис. 8. Объем леса на корню по породам деревьев (National Board of Forestry, 2001).
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Рис. 9. Объем прироста леса и общий объем годовых рубок с 1940г. (National Board of Forestry, 2001).
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Рис. 10. Структура собственности на лесные участки. Цифра в скобках обозначает долю владельца в общем объеме рубок (National Board of Forestry, 2001).
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5.2 Лесная промышленность
Лесная промышленность вносит значительный вклад в экономическое развитие Швеции. В 1998 г. доля образованной предприятиями лесной промышленности добавленной стоимости составляла  12% общего объема добавленной стоимости, образованной предприятиями обрабатывающей промышленности  Швеции(National Board of Forestry, 2001). В 2000 г. доля продукции целлюлозно-бумажной промышленности в ВВП Швеции составляла 5% (Statistics Sweden, 2000b), которая по этому показателю уступает среди стран ОЭСР только Швеции. Швеция и Финляндия являются крупнейшими производителями и экспортерами лесоматериалов.     

Около 90% заготовляемой в Швеции древесины, включая кору, потребляет лесная промышленность в виде товарного круглого лесоматериала. Остальные 10% составляет топливная древесина. Приблизительно половину круглого лесоматериала составляют пиловочные бревна и другую половину – балансы. Около 40% древесины и балансов в конечном итоге превращается в отходы, используемые для производства энергии. На лесопильных предприятиях половина полученных лесоматериалов, включая балансы, превращается в отходы – щепу, кору и опилки. Почти вся древесная щепа продается в качестве сырья для использования в целлюлозно-бумажной промышленности. Опилки используются на предприятиях по производству изделий и материалов из древесины и в качестве топлива. В Швеции большая часть опилок поступает на рынок биотоплива в виде древесных гранул или брикетов.  

Несмотря на наличие огромных запасов древесины Швеция также импортирует значительное количество круглых лесоматериалов, импорт которых  в 2000 г. составил приблизительно 11,7 миллионов м3. Большая часть импортируемой древесины поступает из России и стран Балтии. Вместе с тем Швеция является крупным экспортером изделий из древесины с высокой добавленной стоимостью. Одним из примеров таких изделий является бумага, 84% объема производства которой поставляется на экспорт. Также экспортируются балансовая древесина и пиломатериалы. На рис. 13, расположенном в конце раздела 5.4, приведены детальные данные по производству, экспорту и импорту лесоматериалов. 
5.3 Использование биомассы в лесной промышленности
Лесная промышленность производит приблизительно 54% всей энергии, потребляемой шведской промышленности и является крупнейшим потребителем биомассы в Швеции. Большая часть технологического пара, используемого предприятиями по производству химической целлюлозы, вырабатывается из черного щелока (в 2000 г. производство пара составило 39,2 ТВтч) (таблица 3). Черный щелок, используемый в качестве материала для производства  пара, также является частью цикла утилизации. Химикаты, добавляемые в котлы для экстрагирования волокон целлюлозы из балансовой древесины растворением лигнина, извлекаются из золы. На предприятиях химического и механического производства целлюлозы, а также на лесопильных предприятиях в качестве топлива в большинстве случаев используются кора и опилки; лесосечные отходы в качестве топлива используются достаточно редко.     
Таблица 3. Использование биомассы (TВтч) для энергетических целей в лесной промышленности (National Board of Forestry, 2001). 
	
	1980 г.
1990 г.
	2000 г. 

	Предприятия по производству целлюлозы, черный щелок 
	26,0 
	27,6 
	39,2 

	Предприятия по производству целлюлозы, другие побочные продукты* 
	4,6 
	8,2 
	6,9 

	Лесопильные предприятия, побочные продукты 
	4,8 
	6,4 
	10 

	Биотопливо, используемое для производства электроэнергии 
	0,7 
	2,2 
	2,3 

	Всего в промышленности Швеции 
	36,9 
	45,2 
	59 


* Включая 0,6 TВтч пекового топлива (топливо из таллового масла).

После нефтяного кризиса 1970-х гг. в лесной промышленности были предприняты меры по снижению уровня потребления нефти посредством экономии энергии и более широкого использования побочных продуктов собственного производства. Однако увеличение использования побочных продуктов было частично обеспечено за счет увеличения производства целлюлозы. В 2000 г. объем потребленной нефти составил четверть объема нефти, потребленной в 1973 г. (Рис. 11). За этот же период почти удвоилось потребление электроэнергии в результате увеличения производства химической целлюлозы и бумаги (Swedish Forest Industries’ Federation, 2001). В настоящее время механическая целлюлоза, которая, в основном, используется для изготовления газетной бумаги, составляет  29% общего объема производства целлюлозы в Швеции, но использует  56% всей электроэнергии, потребляемой предприятиями по производству целлюлозы (см. рис. 12).

Талловое масло используется в качестве топлива с 1960-х гг. В настоящее время объем потребления таллового масла составляет около 2 ТВтч, из которых 1,4 ТВтч потребляют системы централизованного отопления и остальную часть – предприятия по производству целлюлозы. Талловое масло собирают в качестве побочного продукта в процессе выпаривания черного щелока перед сжиганием. Ранее сырое талловое масло обычно сжигали на предприятии. Однако несколько лет назад был введен налог на талловое масло, используемое для энергетических целей без предварительной обработки. Этот налог был введен для защиты химических предприятий, использующих  талловое масло в качестве сырья. Сейчас все сырое талловое масло доставляется на предприятие компании Сандаэрне (Sandarne), где расположен единственный в Швеции завод сухой перегонки древесины. В результате перегонки древесины получают три основных продукта: 1) таловая канифоль, являющаяся наиболее ценным продуктом, используемым в производстве красок, клеев и лаков; 2) жирные таловые кислоты, имеющие аналогичную область применения; 3) пековое топливо, который состоит, в основном, из тяжелой фракции, характеристики горения которого аналогичны характеристикам горения тяжелого дизельного топлива. Талловое масло также импортируется из Финляндии, Норвегии, США и Великобритании. Около трети пекового топлива, используемого в системах централизованного теплоснабжения и на предприятиях по производству целлюлозы, производится в Швеции  (Ljungblom, 1999).    

Тридцать пять из шестидесяти предприятий по производству целлюлозы, действующих в Швеции, оснащены турбинами с противодавлением, имевшими в конце 2000 г. общую установленную мощность 851 МВт  и вырабатывающими ежегодно 4,0 ТВтч энергии, в том числе 2,3 ТВтч из биотоплива  (Swedish Forest Industries’ Federation, 2001; Wiberg, 2001). Общий энергетический потенциал лесной промышленности с учетом установленной мощности котлоагрегатов и турбин и существующей тепловой нагрузки оценивается в 5-6 ТВтч  (Wiberg, 2001). 


Применение новой технологии газификации черного щелока (ГЧЩ) или газификации твердого биотоплива позволит еще более повысить эффективность производства электроэнергии благодаря более высокому отношению электроэнергия/тепловая энергия. Нэсхолм и Вестермарк (Näsholm and Westermark (1997) ) отмечают, что установка ГЧЩ комбинированного цикла может вырабатывать в два раза больше энергии по сравнению с установкой переработки черного щелока обычного типа. Выполнены исследования нескольких процессов ГЧЩ   (например, Warnqvist et al., 2000). В настоящее время в исследовательской лаборатории Центра энергетических технологий (ЦЭТ) осуществляется строительство демонстрационной установки ГЧЩ производительностью 20 тонн сухого черного щелока в день.
Рис. 11. Потребление нефти и электроэнергии, использование побочных продуктов собственного производства и выработка электроэнергии турбинами с противодавлением на предприятиях по производству целлюлозы  (Wiberg, 2001, STEM, 2001a).
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Рис. 12 Производство целлюлозы и бумаги на предприятиях целлюлозно-бумажной промышленности  (Wiberg, 2001; National Board of Forestry, 2001).
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5.4 Поставки биомассы из побочных продуктов производства  и отбросного тепла в системы централизованного теплоснабжения
В Швеции использование биомассы, как правило, интегрировано в производственные процессы лесной промышленности, которая не только потребляет производимую биомассу, но и поставляет ее  на установки систем централизованного теплоснабжения, использующие дешевое древесное топливо (см.  рис. 13). Древесное топливо включает лесосечные отходы и побочные продукты лесной промышленности, такие как щепа, кора и опилки. Перед поставкой на установку теплоснабжения эти побочные продукты могут подвергаться переработке в древесные гранулы, брикеты или древесную пыль.

В 1980-е гг. развитие рынка биомассы столкнулось с сопротивлением лесопромышленных компаний, которые опасались конкуренции на рынке древесного сырья. С тем, чтобы обеспечить будущие поставки древесины лесной промышленности, в 1987 г. правительство приняло "Акт о древесном волокне", в котором определялся порядок использования круглой древесины для целей теплоснабжения (SFS 1987:588). Однако опасения относительно дефицита древесного волокна оказались преувеличенными. В 1993 г. этот акт был отменен, что означало отмену государственного регулирования рынка топлива (SFS 1993:564).  В настоящее время лесная промышленность занимает значительную часть топливного рынка. Включение операций по производству биотоплива в производственные  процессы лесной промышленности позволяет использовать профессиональные навыки и производственные структуры, уже имеющиеся в лесной промышленности. Компании, поставляющие биотопливо на муниципальные установки теплоснабжения, согласуют производственные операции с производственными операциями текущего производственного цикла. Таким образом становится возможным распределение расходов по эксплуатации машин и лесных дорог  между пользователями. Ряд лесопромышленных компаний также имеет собственные специализированные торговые компании по сбыту древесного топлива (Roos et al., 1999). 

Различные секторы лесной промышленности также часто интегрируют используемые производственные процессы. Например, целлюлоза и бумага обычно производятся на одном предприятии. Лесопильное предприятие может размещаться рядом с целлюлозно-бумажным заводом, что избавляет от необходимости транспортировать балансовую древесину и целлюлозу на большие расстояния. Также различные предприятия могут использовать общую систему подачи пара, что позволяет снизить потребление энергии посредством оптимизации процесса.    

Помимо поставок побочных продуктов на установки централизованного теплоснабжения в настоящее время 16 целлюлозно-бумажных заводов осуществляют поставки отбросного тепла и пара (в 2000 г. было поставлено 630 ГВтч и 800 ГВтч, соответственно) в муниципальные централизованные сети теплоснабжения. Около 120 ГВтч пара было поставлено на другие соседние предприятия. (Wiberg, 2001). 


Новым явлением в энергоемких отраслях промышленности и, в особенности, в лесной промышленности стал аутсорсинг - передача эксплуатации установок преобразования энергии энергетическим компаниям, что позволяет освободить часть средств, которые могут быть направлены на финансирование основной деятельности. В качестве примера можно привести подписание в 2001 г. долгосрочного контракта между целлюлозно-бумажным заводом компании СКА Пэкиджинг Мунскунд (г. Пите) и крупной энергетической компанией Ваттенфол, осуществляющей поставки тепла и электроэнергии. Начиная с 2002 г., ТЭЦ компании Ваттенфол, будет снабжать завод паром и электроэнергией. В качестве топлива ТЭЦ предполагается использовать кору, половину объема которой будет поставляться заводом.        

5.5 Поставки лесосечных отходов лесного хозяйства
В начале 1980-х гг. в энергетической системе Швеции появился новый вид топлива. Лесосечные отходы, полученные при рубке леса (вершины и ветви) стали использоваться для производства тепла в централизованных системах теплоснабжения. На протяжении последних двух десятилетий рынок лесосечных отходов постоянно расширялся, и в настоящее время объем поставок древесного топлива, используемого в системах централизованного теплоснабжения, составляют около 7 ТВтч. Развитию рынка способствовали постоянное снижение производственных издержек и повышение цен на ископаемые виды топлива, в основном, в результате роста налогов (см. рис. 6). Номинальные цены на топливную древесину, оставшиеся на уровне 1980-х гг., в реальном выражении снизились почти на 50% (см. рис. 14). Таким образом, стоимость теплоты, вырабатываемой с использованием биомассы в системах централизованного теплоснабжения, приблизительно на 50% ниже стоимости теплоты, производимой с использованием ископаемых видов топлива (см. рис. 6). Снижение производственных издержек при заготовке лесосечных отходов стало возможным благодаря постоянному развитию технологии и методов управления, основанному на опыте заготовок и обработки древесного топлива. В последние годы импорт дешевой топливной древесины оказывает воздействие на конъюнктуру цен на лесное древесное топливо.    
Рис. 13. Потоки древесного сырья в 2000 г – промышленные изделия, регенерированные материалы и побочные продукты, используемые в качестве топлива. Линиями серого цвета обозначены потоки материалов, используемых исключительно в качестве топлива  (National Board of Forestry, 2001, FAO forestry database, Swedish Woodfuel Association, Nilsson, P.O., ed. 1999; Swedish DH Association, 2001). 
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	International market
	Международный рынок
	

	Swedish market
	Рынок Швеции 
	

	Households
	Домашние хозяйства
	

	Swedish forest
	Леса Швеции 
	

	Fuel wood 4720 (5.90 Mm3f ub)
	Топливная древесина 4720 (5,90 Мм3 без коры)
	

	Roundwood 1332 (1.43 Mm3f ub)
	Кругляк 1332 (1,43 Мм3 без коры)
	

	Roundwood 51294 (55.4 Mm3f ub)
	Кругляк 51294 (55,4 Мм3 без коры)
	

	Logging residues (3.7 Mm3f)
	Лесосечные отходы (3,7 Мм3 плотный объем)
	

	Forest industry
	Лесная промышленность
	

	Sawmill

Pulp & Paper mill

Wood material

Industry
	Лесопильни
Целлюлозно-бумажные предприятия

Деревообрабатывающая 

промышленность
	

	Roundwood & pulp wood 10911 (11.72 Mm3f ub)
	Кругляк & Балансы 10911 (11,72 Мм3 без коры)
	

	Pulp 294
	Целлюлоза 294
	

	Waste paper 703
	Макулатура 703
	

	Pulp 2974
	Целлюлоза 2974
	

	Paper prod. 9031
	Производство бумаги 9031
	

	Sawn wood 5706 (11.88 Mm3)
	Пиломатериалы 5706 (11,88 Мм3)
	

	Waste paper 1208
	Макулатура 1208
	

	Paper prod. 1726
	Производство бумаги 1726
	

	Sawn wood 2727 (5.35 Mm3)
	Пиломатериалы 2727 (5,35 Мм3)
	

	Pellets 262
	Древесные гранулы 262
	

	Sawdust, wood chips 900*
	Опилки, Древесная щепа 900*
	

	Wood fuel refinery
	Предприятие по переработке топливной древесины
	

	Pellets, briquettes, powder 570
	Древесные гранулы, брикеты, пыль 570
	

	District heating/CHP
	Цетрализованные системы отопления/ТЭЦ
	

	Pellets 160
	Древесные гранулы 160
	

	Waste wood >300
	Древесные отходы >300
	

	Wood chips n.a.
	Древесная щепа, неприменимо к данному случаю
	

	Tall oil 160
	Талловое масло 160
	

	Swedish consumer market

(households, service and industries
	Потребительский рынок Швеции
(домашние хозяйства, сектор обслуживания, промышленность)  
	

	Paper prod. 732
	Производство бумаги 732
	

	Sawn wood 96 (0.19 Mm3)
	Пиломатериалы 96 (0,19 Мм3)
	

	Waste paper 179
	Макулатура 179
	

	Pellets 20
	Древесные гранулы 20
	

	Waste wood 300
	Древесные отходы 300
	

	Unit: 1000 ton
	Единица: 1000 тонн
	


В настоящее время наиболее экономически эффективной производственной цепочкой по заготовке топливной древесины является производственная цепочка, основанная на переработке в щепу лесосечных отходов, заготовленных на рубках главного пользования спелых еловых древостоев (рис. 14).   Эта цепочка включает следующие операции: 1) валку и первичную обработку деревьев харвестером, который одновременно производит пакетирование лесосечных отходов; 2) транспортировку лесосечных отходов по лесной дороге на модернизированном форвардере к месту складирования у лесовозной дороги; 3) переработка лесосечных отходов в щепу с использованием рубительной машины; 4) транспортировку щепы на установку теплоснабжения на автопоезде. Выход лесосечных отходов составляет в среднем от 65 до 75%. Необходимым условием повышения выхода лесосечных отходов является разработка методов рубки, поддерживающих заготовку лесосечных отходов. Рабочие операции были изменены таким образом, чтобы складирование лесосечных отходов производилось вдоль пути перемещения харвестера. В этом случае не происходит сминания лесосечных отходов харвестерами или форвардерами и снижается риск загрязнения камнями, землей и материалом гумусного слоя. Новый метод заготовки лесосечных отходов оказывает минимальное воздействие на производительность при производстве лесозаготовительных работ и трелевке лесоматериалов (Savolainen and Berggren, 2000).


Транспортировка лесосечных отходов с лесосеки на верхний склад, расположенный у лесовозной дороги, производится, как правило, в летний период с использованием форвардера обычного типа с увеличенной грузоподъемностью. Складированные кучи лесосечных отходов, которые должны иметь максимально возможные размеры, покрывают просмоленной бумагой; влажность щепы в  таких кучах на 10% меньше, чем влажность лесосечных отходов в открытых  кучах (Savolainen and Berggren, 2000). Кроме того, хранение лесосечных отходов в закрытых  кучах эффективно предотвращает их разложение микроорганизмами при длительном хранении (бумага, использовавшаяся для покрытия кучи, может затем измельчаться вместе с лесосечными отходами). При хранении лесосечных отходов с лета до зимы их влажность обычно уменьшается с 50% (зеленая биомасса) до 25-35%.     

Затем в течение зимнего периода лесосечные отходы перерабатываются  в щепу в мобильной рубительной машине. Как правило, рубительная машина представляет собой барабанный рубительный агрегат, смонтированный на шасси грузового автомобиля, производительностью от 40 до 80 плотных м3 щепы/эффективный рабочий час (Savolainen and Berggren, 2000). Щепа транспортируется на установку теплоснабжения на грузовом  автомобиле, как правило, оборудованном либо съемным контейнером, либо самосвальным кузовом с боковой разгрузкой вместимостью от 90 до 120 м3. Эффективное планирование производственных операций (логистики), выполняемых рубительной машиной и щеповозами, позволяет значительно снизить производственные издержки. Так, полная загрузка рубительной машины и щеповоза с минимальным временем ожидания является необходимым условием обеспечения эффективности производственной цепочки по производству щепы на складе у лесовозной дороги.         
 
В условиях, существующих в настоящее время в Швеции, затраты энергии на единицу произведенной биомассы, включая транспортировку составляют 4% для лесосечных отходов, при этом затраты энергии на транспортировку до установки теплоснабжения составляют около четвертой части этих затрат (Börjesson, 1996). В настоящее время среднее расстояние транспортировки составляет 70 км. В целом затраты энергии на единицу биомассы из отходов лесного хозяйства и сельского хозяйства, таких как лесосечные отходы и солома, ниже, чем при выращивании энергетических культур (в особенности, однолетних энергетических культур). Также имеются возможности дальнейшего повышения энергетического кпд производственной цепочки по заготовке лесосечных отходов посредством, например, совершенствования конструкции лесозаготовительной техники  и разработки новых методов лесозаготовок и транспортировки древесины.   
Рис. 14.  Производственная цепочка, основанная на производстве щепы на складе у лесовозной дороги (по Savolainen and Berggren, 2000).
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В настоящее время стоимость лесного древесного топлива составляет около 100 ШК (10 долларов США/МВтч (см. рис.7). Расчет стоимости выполнен по затратам на операции заготовки и обработки лесосечных отходов (60%), управление и компенсацию владельцу лесного участка (15%) и транспортировочные операции (25%). Указанная стоимость не включает затраты на компенсацию потерь питательных веществ. Необходимым условием долгосрочного устойчивого использования лесосечных отходов является компенсация потерь питательных веществ, содержащихся в удаляемых вершинах и ветвях деревьев, т.е. внесения древесной золы, полученной при сжигании заготовленных лесосечных отходов. Предполагается, что внесение в почву древесной золы повысит издержки по заготовке и производству древесного топлива приблизительно на 5% (Börjesson, 2000).     

За заготовку лесосечных отходов владельцы лесных участков могут получать (или не получать) компенсацию (0 – 10% стоимости заготовленной топливной древесины), что соответствует только 1-2 процентам доходов от продажи стволовой древесины, заготовляемой на рубках главного пользования. Поэтому выплата компенсаций владельцам лесных участков никогда не являлась фактором, стимулировавшим в значительной мере увеличение использования топливной древесины в Швеции в 1980 – 1990-е гг. Таким образом, помимо экономических, имелись другие факторы, которые стимулировали продажу владельцами лесных участков лесосечных отходов, например, то, что удаление лесосечных отходов облегчает выполнение лесовосстановительных работ. Отношение местных владельцев лесных участков к лесосечным отходам также может оказать значительное воздействие на масштабы их заготовки. Как правило, владельцы лесных участков занимают влиятельное положение в местном промышленном сообществе, и степень интеграции операций по заготовке топливной древесины в лесохозяйственные работы может в значительной мере определяться положительным, отрицательным или безразличным отношением местных владельцев лесных участков к использованию топливной древесины (Ling, 1996). Таким образом, увеличение в будущем объемов заготовок топливной древесины будет зависеть от отношения владельцев лесных участков к заготовке лесосечных отходов и размером компенсационных выплат владельцам лесных участков, которые, возможно, необходимо будет повысить с тем, чтобы они не сдерживали расширение масштабов использования лесной топливной древесины.     


В настоящее время в Швеции и Финляндии разрабатываются новые технологии заготовки и транспортировки лесосечных отходов,  которые обеспечат снижение производственных издержек. Одним из примеров новых технологий является пакетирование лесосечных отходов и переработка пакетированных лесосечных отходов в щепу на объекте конечного пользования. Пакетирование лесосечных отходов является одним из методов уплотнения исходного сырья с целью повышения производительности при его транспортировке на дальние расстояния и использования преимуществ переработки в щепу более компактных объемов сырья. Расчеты показывают, что применение этого метода в процессе производства щепы из лесосечных отходов позволяет снизить производственные издержки в среднем на 20-30% по сравнению с обычным методом производства щепы на складе у лесовозной дороги (Glöde, 2000).

Помимо снижения прямых производственных издержек заготовка лесосечных отходов и внесение в почву древесной золы может также привести к снижению затрат на охрану окружающей среды. Примерами дополнительных положительных результатов воздействия на окружающую среду на местном уровне являются снижение кислотности почвы и, прежде всего в южной Швеции, также улучшение азотного баланса и уменьшение выщелачивания лесных почв (Börjesson, 2000). Вывоз лесосечных отходов вызывает некоторое повышение нетто-эмиссии двуокиси углерода по сравнению с нетто-эмиссией двуокиси углерода при разложении лесосечных отходов на лесосеке, но это повышение незначительно по сравнению с уровнем нетто-эмиссии двуокиси углерода при сжигании ископаемого топлива. По имеющимся оценкам воздействие токсических соединений на экосистему является незначительным при условия соблюдения существующих правил ведения лесного хозяйства. Включение потенциальных положительных результатов воздействия на окружающую среду в расчет издержек почти на треть снижает общую величину существующих прямых издержек по заготовке лесосечных отходов в южной Швеции (Börjesson, 2000). 
6. Основной сектор: централизованное теплоснабжение
6.1 Системы централизованного теплоснабжения
Биомасса различного происхождения, масштабы использования которой постоянно возрастали с начала 1980-х гг.,  в настоящее время является основным видом топлива в системах централизованного теплоснабжения (ЦТ), обеспечивая получение более 15 ТВтч тепловой  энергии в год.  В настоящее время биомасса обеспечивает производство более трети всей тепловой энергии, вырабатываемой в системах централизованного теплоснабжения. Используемая биомасса состоит, в основном, из лесосечных отходов лесного хозяйства и лесной промышленности. импортируемых щепы и кругляка, а также местных или импортируемых древесных отходов (см. рис. 15 и рис. 16).  
Рис. 15.  Поставки энергии (ТВтч) для производства тепла в централизованных системах теплоснабжения в Швеции в 1960 г. - 2000 г. (1970-2000: STEM, 2001a, 1960-1969: approximation from Swedish District Heating Association (аппроксимированные данные Ассоциации централизованного теплоснабжения Швеции, 2001a).
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	Oil
	Нефть 

	Natural gas, incl. LPg
	Природный газ, включая сжиженный нефтяной газ 

	Coal
	Уголь

	Electric boilers
	Электрические котлы

	Heat pumps
	Тепловые насосы

	Waste heat
	Отбросное тепло

	Refuse
	Мусор

	Peat
	Торф

	Other biomass
	Другие виды биомассы

	Black liquor/crude tall oil
	Черный щелок/сырое талловое масло

	Wood fuels
	Древесные виды топлива


Рис. 16.  Поставки энергии (ТВтч) для производства тепла в централизованных системах теплоснабжения в Швеции в 2000 г. (Swedish District Heating Association (Ассоциация централизованного теплоснабжения Швеции, 2001b).
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	Oil 3.0
	Нефть 3,0 

	Natural gas, incl. LPg 3.2
	Природный газ, включая сжиженный нефтяной газ 3,2

	Coal 3.8
	Уголь 3,8

	Electric boilers 1.8
	Электрические котлы 1,8

	Heat pumps 7.1
	Тепловые насосы 7,1

	Delivered hot water 3.1
	Поданная горячая вода 3,1

	Waste heat 3.5 
	Отбросное тепло 3,5

	Refuse 5.5
	Мусор 5,5

	Peat 2.4
	Торф 2,4

	Crude tall oil 1.5
	Сырое талловое масло 1,5

	Biogas 0.4
	Биогаз 0,4

	Waste wood 1.8
	Древесные отходы 1,8

	Pellets etc. 3.5
	Древесные гранулы 3,5

	Wood fuels excl. pellets etc 10.5
	Древесное топлива кроме гранул и др, 10,5

	Others 0.4  
	Другое   0,4


Системы ЦТ, вырабатывающие более 40% всего низкотемпературного тепла, подаваемого в непромышленные (жилые и технические) здания (см рис. 15) (и около 4 ТВтч/год для использования в промышленности (Swedish District Heating Association, 2001a), имеют стратегическое значение для энергетической системы Швеции. Преимущество централизованных систем теплоснабжения состоит в возможности применения различных видов топлива и использования установок комбинированного производства тепловой и электрической энергии (ТЭЦ) обеспечивающих эффективное производство электроэнергии. Хотя в настоящее время существует около 170 компаний, вырабатывающих и/или осуществляющих распределение тепла в централизованных системах теплоснабжения, большая часть тепла вырабатывается  несколькими относительно крупными системами теплоснабжения (рис. 17). В этих условиях обеспечивается достаточная экономия при увеличения масштабов производства в случае использования высокопроизводительных установок ТЭЦ или, например, установок комбинированного производства тепла и метанола. Также, в целом, размеры систем ЦТ соответствуют условиям, необходимым для обеспечения поставок и эффективного использования биомассы  (Börjesson and Gustavsson, 1996). 


До настоящего времени использование ТЭЦ для выработки энергии в централизованных системах теплоснабжения не играло такой роли, как, например, в Дании, Финляндии и Восточной Европе. Условия будущего развития производства энергии с использованием ТЭЦ рассматриваются ниже. 

Кроме систем централизованного распределения тепла обычного типа теплоснабжение также осуществляют имеющие меньшую мощности теплоцентрали ("квартальные теплоцентрали"), подающие тепло в офисные здания, школы, жилые дома и т.д., некоторые из которых используют биомассу в качестве топлива. В техническом отношении не имеется точной границы раздела между системами ЦТ и квартальными теплоцентралями, поскольку теплоцентраль может производить больше тепла, чем некоторые небольшие системы ЦТ. В 1985 г. квартальные и промышленные теплоцентрали потребили по 10 ТВтч (National Energy Board, 1987), выработанных с использованием нефти. Большая часть этого тепла производится в системах централизованного теплоснабжения и, например, установками, работающими на древесных гранулах; вместе с тем, все еще используется значительное количество нефти. На рис. 17 приведены данные по теплоснабжению многоквартирных жилых зданий, односемейных домов и нежилых зданий и сооружений, представляющих полный спектр рынка непромышленного низкотемпературного тепла.  
6.2 История развития систем ЦТ и вопросы собственности   

В 1948 г. в Швеции была введена в эксплуатацию первая государственная система централизованного теплоснабжения. Более быстрыми темпами этот сектор начал развиваться в 1960-е гг.  (Werner, 1989). Темпы роста объемов поставок тепла начали снижаться только в последние годы. Во многих случаях развитию систем ЦТ способствовали тесные контакты и эффективное взаимодействие между местными органами власти и потенциальными крупными потребителями, такими, как частные или государственные компании, осуществляющие эксплуатацию жилых зданий (Summerton, 1992). Кроме того,  государственные здания, такие как школы и больницы, также составляли первоначальную базу для развития систем теплоснабжения. Строительство централизованных систем теплоснабжения соответствовало принятой концепции использования централизованных технических решений, реализуемых на территории проживания значительных групп населения.  

Хотя строительство централизованных систем требует высоких инвестиционных затрат, а в системах распределения систем ЦТ возможны значительные потери тепла, следующие положительные факторы стимулировали инвестиции в строительство централизованных систем теплоснабжения (по классификации Вернера (Werner, 1989)):    
· экономия топлива и возможность использования различных видов топлива (возможность использования дешевого мазута вместо дорогостоящего легкого нефтяного топлива, а также не используемых в других применениях источников тепла, таких как промышленное отбросное тепло; более низкие затраты на отдельные производственные единицы оборудования благодаря эффекту масштаба);

·  более высокая эффективность (возможность более эффективного технического обслуживания на больших установках; эффект масштаба производства);

· более эффективная охрана окружающей среды (очевидно, что легче контролировать несколько, чем десятки тысяч, точек выброса);

· возможность производства электроэнергии ТЭЦ с низкими затратами и более высоким кпд.     
На начальном этапе были построены объекты систем централизованного теплоснабжения, принадлежавшие местным органам власти. Финансовая устойчивость, которую обеспечивала поддержка местных властей, позволила привлечь новых потребителей, в том числе за счет регулирования цен на конкурирующие видов топлива, что вынуждало их становиться и затем оставаться пользователями сетей централизованного теплоснабжения. Важную роль также сыграли   официальные и неофициальные   взаимодействие и контакты,  например, между местными компаниями, осуществлявшими эксплуатацию жилых зданий, и сотрудниками/представителями местных органов власти.  (Summerton, 1992). В настоящее время все еще преобладает государственная собственность, хотя в  большинстве городов местные органы власти более не осуществляют  эксплуатацию систем ЦТ, которые были переданы акционерным компаниям.  Недавно в этом секторе началось изменение структуры собственности (см. ниже).      
Рис. 17.  Поставки низкотемпературного тепла (ТВтч) в Швеции в 2000г. (за исключением промышленных объектов) с распределением через системы ЦТ и не подключенные к системам ЦТ многоквартирные жилые дома, нежилые здания коттеджи. Сумма всех тепловых нагрузок составляет 92,5 ТВтч (данные по системам ЦТ приводятся по источнику  Swedish District Heating Association, 2001b; другие данные приводятся по: Statistics Sweden, 2001a).
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(*) Данные по системам ЦТ относятся к поставленному теплу. Если бы эти системы включали ТЭЦ, приблизительная мощность по электроэнергии трех классов систем ЦТ составляла бы:  >50 МВт; 10-50 МВт; <10 МВт (при условии, что 50% теплоты вырабатывается ТЭЦ; отношение электроэнергия/теплота составляет 0.75; и коэффициент использования мощности по электроэнергии составляет 60%). 

(**) Не имеется данных по использованию биомассы для теплоснабжения многоквартирных жилых домов и нежилых зданий.   
	TWh
	ТВтч 

	District heating systems
	Системы централизованного отопления

	Multi dwelling buildings
	Многоквартирные здания

	Non-residential premises
	Нежилые помещения 

	Single houses
	Индивидуальные дома

	>700 GWh/yr (11 systems) (*)
	>700 ГВтч/год (11 систем) (*)

	140-700 GWh/yr (49 systems) (*)
	140-700 ГВтч/год (49 систем) (*)

	140 GWh/yr (91 systems) (*)
	140 ГВтч/год (91 систем) (*)

	Oil use for heating
	Использование нефти для теплоснабжения

	Heat supply excl. oil & DH (**)
	Теплоснабжение кроме нефти и ЦТ (**)  


В первых системах ЦТ в качестве топлива почти исключительно использовался мазут, который был дешевле легкого дистиллятного топлива, использовавшегося в котлах, имевших меньшую мощность; однако в начале 1980 гг. в системе поставок топлива в системы централизованного теплоснабжения произошли радикальные изменения. После нефтяного кризиса 1970-хгг. системы ЦТ были наиболее подходящими объектами для перехода с нефти на другие виды топлива. На протяжении 1980-х гг. значительно возросло потребление угля, однако налоговая реформа, проведенная в начале 1990-х гг. привела к постепенному отказу от использования угля в качестве топлива. В 1980-х гг. появились тепловые насосы большой мощности, использующие тепло поверхностных и сточных вод, электрические котлы большой мощности, а также первые установки, работающие на биомассе. Осуществленный ранее переход на твердое топливо  (уголь) облегчил переход на биомассу. 
Расширение сетей централизованного теплоснабжения, происходившее с начала 1960-х гг. могло бы привести к значительному увеличению производства электроэнергии, вырабатываемой ТЭЦ. Однако строительство ТЭЦ осуществлялось только в начале этого периода, так как после принятия политического решения о строительстве в максимально короткие сроки атомной электростанции прекратилось предоставление инвестиций на эти цели. (Hård and Olsson, 1994, Werner, 1999). 


Энергетическая/экологическая реформа, проведенная  в начале 1990-х гг., стимулировала резкое увеличение использования биомассы в системах ЦТ, так как биомасса стала самым дешевым топливом. Однако новая система налогообложения создавала более благоприятные условия только для использования биомассы для производства тепла, так как налог взимался за потребленную электроэнергию (независимо от вида использовавшегося для ее производства топлива). Таким образом темпы развития систем ЦТ были низкими, а после отмены в 1996 г. государственного регулирования рынка электроэнергии, когда снизились цены на нефть, строительство установок ТЭЦ, работающих на биомассе, осуществлялось в течение последних 10 лет только в случае  предоставления государственных субсидий (см. раздел 4.2). 


Увеличение использования биомассы в системах централизованного теплоснабжения происходило не только в результате изменения налоговой системы. Развитие систем ЦТ и принятие положительных или отрицательных решений относительно финансирования строительства  ТЭЦ также зависит от вида собственности на систему и местных/региональных политических предпочтений. В некоторых городах использование биомассы для производства тепловой и электрической энергии является частью долгосрочных социальных и/или экологических программ (см., например, Växjö Municipality (2002) и Kristianstad Municipality (2002)), в то время как в других городах переход на биомассу представляет собой краткосрочное рациональное экономическое решение, например финансирование компанией Сидкрафт (Sydcraft) проекта "Биомасса для производства тепла" в Малме (Bardouille, 2001). 


Сначала строительство систем централизованного теплоснабжения осуществлялось в городских центрах и районах многоэтажной застройки с высокой плотностью населения. Однако со временем к системам ЦТ также стали подключать районы с более низкой плотностью потребления теплоты. В настоящее время к сетям централизованного теплоснабжения подключены значительное число многоквартирных жилых зданий (75%), а также общественных зданий и торговых точек (60%) (Werner, 1999). Эти первоначальные рынки имеют весьма ограниченные возможности для дальнейшего расширения. Также в период с начала 1970-х гг. до 19980-х гг. постоянно повышалась энергоэффективность зданий (Swedish National Energy Administration (Национальное энергетическое управление Швеции), 2000c), что привело к относительному уменьшению плотности потребления тепла и, соответственно, сокращению объемов теплоснабжениия. Этот процесс может быть уравновешен подключением новых пользователей, однако с 1980-х гг. темпы развития жилого фонда Швеции, в особенности, строительства многоквартирных домов были очень низкими.  

Инструменты национальной политики и местные инициативы способствовали тому, что в течение ряда последних лет к системам централизованного теплоснабжения стали подключаться более мелкие потребители, такие как односемейные дома. Замена источника теплоснабжения дает следующие преимущества (в зависимости от заменяемого источника): повышение качества городского воздуха,  снижение выбросов СО2, и меньшее потребление электроэнергии. Также большее число пользователей и соответствующее увеличение тепловой нагрузки на системы ЦТ  способствует созданию условий для строительства ТЭЦ. Однако в течение последних пяти лет в условиях низких цен на электроэнергию  эти соображения не принимались во внимание. 

В последние годы также происходило изменение структуры собственности на системы ЦТ. Первоначально эксплуатация большинства местных сетей централизованного теплоснабжения осуществлялась муниципальными властями. В большинстве городов эти сети преобразованы в компании, находящиеся в городской собственности (см. рис. 18), которые имеют большую свободу действий и находятся под меньшим государственным контролем. Таким образом,  процесс политического регулирования развития рынка теплоснабжения заключается более в осуществлении надзора и планирования, чем в прямом управлении системой теплоснабжения.  

Также все большее число компаний, осуществляющих централизованное теплоснабжение, приобретаются крупными национальными (и международными) компаниями, предоставляющими различные энергетические услуги в сферах электроснабжения, газоснабжения и, с недавнего времени, централизованного  теплоснабжения (Andersson and Werner, 2001, Swedish National Energy Administration, 2001d). Эти факторы могут оказать воздействие на будущие цены и развитие  инфраструктуры.   
Рис. 18.  Структура собственности на системы ЦТ в Швеции в 1999 г. по объему поставленного тепла  (Andersson and Werner, 2001).
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	TWh/y
	ТВтч/год

	Municipal administrations
	Муниципальные органы власти

	Municipally-owned companies
	Компании, принадлежащие муниципалитетам

	Independent companies
	Независимые компании

	Others
	Другие компании


6.3 Централизованное теплоснабжение и ТЭЦ

В первые годы развития централизованного теплоснабжения в системах ЦТ часто устанавливались установки ТЭЦ. Первые десять систем ЦТ включали установки комбинированного производства тепловой и электрической энергии, построенные в 1950-е и 1960-е гг. В период с 1965 г. по 1980 г. гидроэнергия дополнялась тепловой энергией, поставляемой конденсационными электростанциями или установками комбинированного производства тепловой и электрической энергии промышленных предприятий и систем централизованного теплоснабжения. После резкого увеличения производства ядерной энергии в период с 1975 г. по 1985 г. и роста цен на нефть в 1970-е гг. доля электроэнергии, вырабатываемой установками комбинированного производства тепловой и электрической энергии промышленных предприятий и систем централизованного теплоснабжения, в энергетическом балансе страны сократилась с почти 10% в 1980 г. до менее чем 5% в 1985 г. (Werner, 1999) (см. также рис. 19). 


После нефтяного кризиса 1970-х гг. многие установки ТЭЦ, работавшие на нефти, были переведены на использование угля, и на протяжение 1990-х гг. производство электроэнергии. Вырабатываемой ТЭЦ медленно увеличивалось, все еще составляя, однако, малую долю в общем объеме производства электроэнергии. 

На протяжении всего периода применения систем централизованного теплоснабжения в производстве электроэнергии преобладали паровые турбины обычного типа, хотя в этот период также осуществлялась разработка технологий производства электроэнергии с использованием котлоагрегатов. В настоящее время предпочтительной технологией, применяемой в больших системах ЦТ, является сжигание топлива в псевдожижженном слое, в основном благодаря возможности использовать различные виды топлива. В 1980-е и 1990-е гг. началась реализации ряда крупномасштабных проектов развития, направленных на повышение кпд производства электроэнергии с использованием биомассы. Эти проекты предусматривали создание установок по газификации биомассы и использование синтез-газа в парогазовых установках с внутрицикловой газификацией. Только один из этих проектов завершился введением в эксплуатацию полномасштабной демонстрационной установки  (6 МВтт + 9 МВтэ). Ряд факторов способствовал снижению интереса к дальнейшему развитию технологий газификации биомассы  и последующего использования газа в газовых турбинах, таких как низкие цены на электроэнергию, сложная конструкция и, следовательно, высокая стоимость систем, и конкуренция с системами с паровыми турбинами, разработка которых в тот период еще продолжалась 

Почти все новые установки ТЭЦ, вводившиеся в эксплуатацию с 1990-х гг., предназначались для использования биомассы. Их строительство осуществлялось с использованием обычных технологий с привлечением целевых субсидий, выделявшихся на строительство ТЭЦ, работающих на биомассе.    В этот период увеличилось число установок ТЭЦ, работающих на биомассе, однако доля вырабатываемой ими электроэнергии составляла всего около одного процента в общем производстве электроэнергии. (Swedish District Heating Association, 2001b). 


На протяжении 1990-х гг. в недостаточной степени использовались имевшиеся мощности по производству электроэнергии (см. рис. 19).  Это можно объяснить, по крайней мере, в отношении последних лет, низкими ценами на электроэнергию на скандинавском рынке. 
Рис. 19. Комбинированное производство тепловой и электрической энергии установками ТЭЦ в Швеции в период с 1970г.  по 2000 гг.: установленная мощность и действительное производство электроэнергии (STEM, 2001b; Hård and Olsson, 1994; Swedish District Heating Association, 2001b).
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Potential CHP el. prod. (TWh el)(**)

CHP production (TWh el)

CHP el. as a fraction of total electricity prod.

Installed CHP capacity (GW el)(*)

El. from biomass CHP (TWh)




(*) Недостаточное количество данных за 1990 г. и 1992 г.-1997 г. (линейная аппроксимация) 

(**) Потенциальное производство электроэнергии установками ТЭЦ  (коэффициент использования установленной мощности по электроэнергии принят равным 60%).  
	Potential CHP el. prod (TWh elX**)
	Потенциальный объем  производства электроэнергии установками ТЭЦ (ТВтчэ)** 

	CHP production (TWh el)
	Производство электроэнергии установками ТЭЦ (ТВтчэ) 

	CHP el as a fraction of total energy production
	Доля электроэнергии, произведенной установками ТЭЦ в общем объеме производства электроэнергии  

	Installed СHP capacity (GW elX*)
	Установленная мощность ТЭЦ (ТВтчэ)  

	El. from biomass (TWh el)
	Производство электроэнергии из биомассы (ТВтчэ)  


6.4 Ценообразование в системах централизованного теплоснабжения
На протяжении 1970-х гг. цены в сетях централизованного теплоснабжения постоянно повышались, достигнув максимального уровня в начале 1980-х гг. Затем цены снизились и оставались с 1985 г. на более или менее постоянном уровне в среднем ниже 400 ШК/МВтч (расчет цен (в ШК, 1999 г.) выполнялся по общей сумме дохода, полученного от продаж тепловой энергии системами централизованного теплоснабжения по данным, представленным в публикации Andersson and Werner, 2001). При относительно небольшом различии в ценах, устанавливаемых различными компаниями, осуществляющими централизованное теплоснабжение, в 80% компаний уровень цен составляет 350-500 ШК/МВтч. Цены в сетях централизованного теплоснабжения, принадлежащих муниципалитетам,  несколько ниже, чем в сетях крупных компаний, хотя различие в уровне цен не является значительным   (Andersson and Werner, 2001). 


В принципе, при производстве тепловой и электрической энергией установками ТЭЦ и их продаже компаниями/организациями, которым принадлежат эти установки, существует опасность перекрестного субсидирования. Шведские власти выполнили ряд исследований с целью анализа таких ситуаций, однако случаев перекрестного субсидирования поставок тепла или электроэнергии установлено не было (Swedish National Energy Administration, 2000d). Напротив, другие исследования показали, что цены, устанавливаемые компаниями, осуществляющими централизованное теплоснабжение с использованием ТЭЦ, аналогичны ценам  компаний, не осуществляющим продажу электроэнергии  (Andersson and Werner, 2001). Вместе с тем, компании, осуществляющие централизованное теплоснабжение и организации, эксплуатирующие сети ЦТ повергались критике за отсутствие прозрачности в годовых отчетах, и им рекомендовалось обеспечить большую прозрачность бухгалтерской отчетности и предоставление более подробной информации о порядке ценообразования  (Swedish National Energy Administration, 2000d; Andersson and Werner 2001). 

7. Комплексная оценка развития использования биомассы в период с 1980 г. по 2000 г. 

Сочетание различных факторов способствовало увеличению использования биомассы в Швеции на протяжении последних 20 лет. Эти факторы можно подразделить на следующие три категории: структурные факторы, политические факторы, участники рынка. Географические, промышленные и технические структурные факторы позволили участникам рынка в короткие сроки реализовать решения, принимавшиеся политическими институтами.  Ниже приводится краткое описание указанных факторов. В табл. 4 приведены событии и тенденции, оказывающие воздействие на уровень спроса и предложения. 


 Структурные факторы. Значительные лесные ресурсы Швеции (занимаемая лесами площадь составляет 227 км2) способствовали развитию лесного хозяйства и лесной промышленности и, соответственно, увеличению использования биомассы. Энергосодержание биомассы, используемой в лесном хозяйстве и лесной промышленности составляет 150 ТВтч. Это составляет четвертую часть всей первичной энергии, вырабатываемой в настоящее время в Швеции. В результате увеличения масштабов использования биомассы были разработаны технические средства и методы, обеспечивающие эффективную обработку больших потоков биомассы. Энергия используемая для отопления и горячего водоснабжения, составляет значительную долю (приблизительно четверть) общего объема потребления энергии в Швеции. Использование биомассы для замещения ископаемых видов топлива в этих применениях является одним из наиболее экономически эффективных вариантов замещения ископаемого топлива (Gustavsson et al., 1995). Наличие систем централизованного теплоснабжения способствовало быстрому расширению масштабов использования биомассы после принятия соответствующих политических решений. Увеличение потребления биомассы происходило благодаря как замещению ископаемых видов топлива на существующих установках, так и строительству новых установок, предназначенных для сжигания биомассы. Низкотемпературная тепловая энергия, вырабатываемая системами централизованного  теплоснабжения, составляет приблизительно 40% общего объема энергии, используемой для теплоснабжения зданий. Эти системы, потери в распределительных сетях которых составляют 10% (эти потери компенсируются в значительной степени за счет достаточно высокого коэффициента преобразования энергии) являются достаточно энергоэкономичными по сравнению с индивидуальными котлами.  

Вместе с тем в Швеции существует ряд структурных факторов, препятствующих расширению использования биоэнергии для целей теплоснабжения. Наиболее важным из них является широкое применение электроэнергии для отопления зданий, которому способствовало наличие больших объемов дешевой электроэнергии в 1970-х и начале 1980-х гг. Низкие цены на электроэнергию явились следствием быстрого развития ядерной энергетики, совпавшего с резким ростом цен на нефть, которая являлось основным видом топлива на рынке теплоснабжения в 1970-е гг. Замена электрических систем отопления системами, использующими биомассу, часто является сложным и дорогостоящим процессом, так как во многих случаях отсутствуют сети распределения отопительной воды, доступ к системам централизованного теплоснабжения и дымовые трубы (последнее требование относится только к замене систем отопления в индивидуальных домах).  Легче осуществлять переход с электрических систем отопления на системы отопления, использующие биомассу, в зданиях имеющих электрические системы отопления с системами распределения отопительной воды. 


Наличие в северной Европе значительных мощностей по производству электроэнергии сдерживает увеличение производства энергии из биомассы, так как существующее цены на электроэнергию являются слишком низкими для того, чтобы  с ними могли конкурировать цены на электроэнергию из биомассы. Существующие политические инструменты, в качестве которых используются, в основном, инвестиционные субсидии, недостаточны для того, чтобы компенсировать низкие цены на электроэнергию.  

Не отмечено значительного увеличения числа систем теплоснабжения, использующих биомассу, в индивидуальных частных домах вследствие высоких затрат на инвестиции и нежелания менять эффективно действующие системы отопления. Кроме того 50% домов, построенных после 1970 г., не предназначались для использования котлов и поэтому многие из этих домов не имеют дымовых труб, распределительных сетей и помещений для размещения котлоагрегатов и хранения топлива. Как правило, во избежание загрязнения воздушной среды не рекомендуется осуществлять сжигание биомассы в индивидуальных частных домах, расположенных в районах жилой застройки. Тем не менее, рынок древесных гранул имеет, по видимому, хорошие перспективы в связи с увеличением налогов на конкурирующие энергоносители. Системы, использующие древесные гранулы, более удобны в эксплуатации и имеют значительно более низкие уровни выбросов сажи и  ЛОС (летучих органических соединений) по сравнению с котлами на биомассе обычного типа. 
Таблица 4. Событии и тенденции, способствовавшие развитию использования биомассы.  Данная информация основана на данных, содержащихся в официальных документах, Hillring (1998), и оценках автора.
	Год  
	Событие 
	Замечания и оценка 

	1903 
	"Акт о лесном хозяйстве" 
	Создал основу для принятия мер по повышению производительности труда в лесной промышленности, что способствовало развитию ресурсной базы для использования биомассы.    

	1930-е гг. и последующий период 
	Реструктурирование сельского хозяйства Швеции 
	С 1930-х гг. сокращалась площадь пахотных земель, так как повышение производительности труда позволило уменьшить площади земельных угодий, используемых для выращивания продовольственных культур. Это освободило земли для расширения лесного хозяйства и выращивания энергетических культур.  

	1960-е гг. и последующий период
	Расширение сети систем централизованного теплоснабжения 
	Первая система централизованного теплоснабжения была ведена в эксплуатацию в 1948 г. В 1960-х гг. началось быстрое развитие систем централизованного теплоснабжения. В настоящее время продолжается развитие сети систем ЦТ.   

	1975 
	Политическое решение в сфере энергетики 
	Направлено на максимальное использование внутренних ресурсов в системе энергоснабжения.    

	1975-1987 
	"Акт о регулировании строительных работ" (Building Act, 136a) 
	Обработка больших объемов древесных волокон требует согласования с государственными органами.    

	1975- 
	Программа исследований в области энергетики 
	Предусматривается финансирование исследований в сфере использования биомассы.   

	1981-1986 
	Инвестиционные субсидии для установок, работающих на торфе 
	Установки также пригодны для использования биомассы. 

	1982-1994 
	"Акт о твердом топливе" 
	Конструкция установок мощностью более 50 ГВт должна предусматривать возможность использования биомассы .

	1986- 
	Методические рекомендации Национального совета лесного хозяйства по регулированию заготовок различных частей деревьев и т.д. 
	Регулирует нормы изъятия питательных веществ из лесных почв. Предусматривает ограничения в отношении заготовки биомассы для различных почв и древостоев.  

	1988-1993 
	"Акт о древесном волокне" 
	Регулирует использование биомассы для энергетических целей.  

	1988- 
	Фонт энергетических технологий 
	Предусматривает предоставление грантов в сфере развития технологий производства транспортного топлива из биомассы, газификацию биомассы и производство биомассы.   

	1989 
	Ваттенфалл (Государственный энергетический совет) выделяет 1 миллиард ШК на разработки и исследования в сфере развития биоэнергии   
	Выделенные средства использовались для разработки технологий комбинированного производства тепловой и электрической энергии, но через несколько лет были перенаправлены на проведение исследований по изучению экологических последствий использования и потенциального рынка  биомассы.    

	1991 
	Трехстороннее соглашение в сфере энергетической политики 
	Определяет новые формы финансовой поддержки развития возобновляемой энергии. Последующая отмена государственного регулирования рынка электроэнергии привела к снижению интереса к использованию технологий, обеспечивающих   высокое отношение электроэнергия/тепло и технологиям газификации биомассы.  

	1991-
	Введение инвестиционных субсидий на строительство установок комбинированного производства тепловой и электрической энергии, работающих на биомассе 
	

	1991-1995 
	Новая сельскохозяйственная политика, предусматривающая отмену государственного регулирования 
	Стимулировала расширение посевов ивняка (Salix) благодаря оказанию финансовой помощи и предоставлению субсидий регионам, осуществляющих  возделывание энергетических культур. 

	1991-1996 
	Введение инвестиционных субсидий на расширение централизованных систем теплоснабжения   
	Централизованные системы теплоснабжения образуют базу для расширения использования биомассы.    

	1991 
	Реформирование системы налогообложения в сфере энергетики с введением налога на CO2   
	Повысило конкурентоспособность биомассы, используемой для целей теплоснабжения.  

	1992-1997 
	Программа FABEL   
	Программа предусматривает поддержку пилотных проектов по производству электроэнергии из биомассы.   

	1995- 
	Вступление Швеции в ЕС и обязательство соблюдать условия ОСП (общей сельскохозяйственной политики   
	Прекращение возделывания ивняка в результате снижения размеров и непредсказуемости порядка предоставления субсидий.   

	1998-
	Программа FABEL преобразована в систему поддержки новых энергетических технологий
 
	

	1998- 
	LIP-KLIMP 
	Финансируемые государством программы, в рамках которых были предоставлены инвестиции для расширения систем централизованного теплоснабжения и перехода на системы теплоснабжения, использующие биомассу.  


Политические факторы.  В период после референдума по вопросу использования ядерной энергии в Швеции проводилась последовательная политика, направленная на развитие возобновляемой энергии. За это время значительно расширился сектор биоэнергии. Вероятно, наиболее важным политическим фактором, стимулировавшим увеличение использования биомассы, стало проведение налоговой реформы 1991 г., которая резко повысила экономическую конкурентоспособность биомассы, в особенности. по сравнению с углем. Использование угля увеличилось за счет сокращения потребления нефти в 1980-е гг., когда главной задачей было замещение нефти. В течение последующих десяти лет углеродный налог продолжал повышаться, и в настоящее время его уровень в 2,5 раза превышает уровень, существовавший при введении налога в 1991 г. Другие политические инициативы, такие как предоставление инвестиционных субсидий для развития производства электроэнергии, и ряд более общих мер способствовали укреплению веры в то, что государство и в будущем будет поддерживать использование биомассы. Кроме того, исследования и разработки в сфере биоэнергии, осуществлявшиеся на протяжении двух десятилетий, способствовали повышению эффективности всех элементов производственной цепочки по поставке древесного топлива. В более длительной перспективе представляется целесообразным принятие долгосрочной программы на период до конца столетия, предусматривающей повышение продуктивности лесных ресурсов с целью значительного увеличения имеющихся в настоящее время в Швеции запасов леса.    

Однако также имеются политические факторы, препятствующие развитию производства биомассы в Швеции. Наиболее важным из них является общая сельскохозяйственная политика (ОСП), которая в силу условий предоставления субсидий поддерживает развитие культивирования однолетних продовольственных культур, которым отдается предпочтение перед многолетними культурами. Очевидно, что использование системы субсидирования с непредсказуемым порядком предоставления субсидий лишает привлекательности долгосрочное инвестиционное финансирование культивирования многолетних растений (со временем жизни, составляющим приблизительно 25 лет, обеспечивающим максимальную экономическую эффективность)  в лесных древостоях с короткими оборотами рубок. Казавшееся перспективным на начальном этапе развитие лесных плантаций с коротким оборотом рубки на дополнительных земельных угодьях остановилось на уровне, составляющем 0,5 – 1% общего объема поставок биомассы в Швеции.  

Различия в нормах законодательства, регулирующих использование древесных отходов в Швеции, с одной стороны, и Германии и Голландии, с другой стороны, стимулировали увеличение импорта древесных отходов, которые на внутреннем рынке конкурируют с древесными отходами, производимыми в Швеции. В последние годы снизилось использование древесных отходов, производимых внутри страны и одновременно увеличился объем потребления биомассы. 

Участники рынка. Конкурентоспособная система производства и использования биоэнергии основана на эффективной системе логистики. Лесопромышленные компании с вертикальной производственной структурой и объединения владельцев лесных участков (которым также принадлежит ряд крупных лесопромышленных компаний) обладают необходимой квалификацией, позволяющей обеспечить эффективное управление новыми системами с использованием различных видов энергии. Эта деятельность осуществлялась различными типами компаний с использованием различных методов производства как при взаимодействии, так и во внутренней деятельности  компаний и организаций (Ling, 1999). 


В 1980-х и начале 1990-х гг. представители лесохозяйственного сектора не стремились способствовать быстрому  увеличению использования биомассы, боясь конкуренции с новым видом сырья в основной сфере деятельности – производстве целлюлозы и бумаги. В целом наличие сильных и эффективно действующих участников рынка, проявляющих готовность к работе в новых сегментах рынка,  способствовало увеличению использования биомассы. 
В Швеции имеется ряд компаний, осуществляющих строительство котельных установок и  электростанций и производство лесозаготовительной техники. Реагируя на повышение спроса на биомассу, эти группы компаний осуществляли разработку новых современных технологий сжигания биомассы и метода заготовки лесосечных отходов. Расширение использования биомассы в централизованных системах теплоснабжения привело к разработке и внедрению технологии с конденсацией топочного газа, повысившей кпд установок, работающих на биомассе, на 10-25%  (Johansson, 2000). Проектно-конструкторские организации, производители машин и оборудования и лесозаготовительные организации образуют инновационную среду, стимулирующую развитие технологий, позволяющих осуществлять заготовку лесосечных отходов с меньшими, более конкурентными  издержками. В течение последних десятилетий реальные цены на лесосечные отходы понизились на 50% частично в результате развития промышленных технологий и частично благодаря более эффективному управлению и снижению доходов владельцев участков.  

Компании, осуществлявшие централизованное теплоснабжение, быстро отреагировали на новые политические сигналы. В 1980-е гг. высокие налоги на нефть привели к вытеснению нефти углем и электроэнергией, использовавшейся в системах отопления. В 1990-х гг. в новых экономических условиях повысился интерес к использованию биомассы. В отличие от домашних хозяйств компании, осуществляющие централизованное теплоснабжение, являются профессиональными организациями, которые гораздо более тщательно анализирует производственные издержки и сравнивают их с издержками альтернативных производственных процессов. Поэтому предполагается, что они значительно быстрее реагируют на изменения в системе налогообложения. Компании, которые находятся или до недавнего времени находились в государственной собственности, возможно, в  большей степени стремятся реализовать политические решения местных органов власти в отношении защиты окружающей среды, что явилось причиной финансирования ряда технологий, которые в экономическом отношении представляются сомнительными. 

Энергетические компании, осуществляющие производство электроэнергии, также откликнулись на новые политические сигналы, направив значительную часть средств, выделенных на проведение исследование и разработок, на исследования в сфере использования биомассы. Традиционные  энергетические компании также расширяют свое участие на рынке биомассы, приобретая системы централизованного отопления и реализуя новые проекты в сфере теплоснабжения.   

Рынок индивидуальных потребителей пока еще не является такими активным, как муниципальный рынок теплоснабжения. Однако к концу 1990-х гг. увеличилось число компаний, осуществлявших поставки облагороженного древесного топлива (например, древесных гранул) для теплоснабжения индивидуальных домов.  В некоторых случаях муниципалитеты сдерживали расширение маломасштабных систем теплоснабжения, использовавших дровяную древесину, по экологическим причинам. Не рекомендуется использовать маломасштабные системы теплоснабжения с установками, работающими на дровяной древесине, в районах жилой застройки если они не используют современные технологии сжигания топлива (включая водонакопительные резервуары).  
8. Выводы и рекомендации для Европейского региона
Необходимым условием поставок биомассы является, естественно, наличие ее запасов. Возможно, страны, обладающие значительными лесными ресурсами в будущем смогут эффективно использовать часть этих ресурсов для энергетических целей.  Наличие лесной промышленности и профессиональных организаций, способных осуществлять производство и транспортировку значительных потоков биомассы, позволит, возможно, обеспечить поставки биомассы с низкими издержками производства. Конкурентоспособность биомассы будет в значительной степени зависеть от географического положения лесных ресурсов относительно районов потребления биомассы. Экономическая эффективность эксплуатации транспортных средств, осуществляющих транспортировку биомассы на дальние расстояния (< 150 км), зависит от наличия морских портов или железнодорожных транспортных систем. 
Наличие централизованных систем производства тепла явилась основным фактором, позволившим обеспечить быстрое увеличение использования биомассы в Швеции. Следовательно, крупные промышленные потребители и системы централизованного теплоснабжения являются стратегическими ресурсами, способными обеспечить экономически эффективное использование биомассы. Данные ряда исследований показывают, что использование биомассы для целей теплоснабжения (в котлоагрегатах или установках комбинированного производства тепловой и электрической энергии) является наиболее эффективным методом применения биомассы в рамках стратегической программы снижения уровня выбросов парниковых газов. Крупные системы централизованного теплоснабжения существуют, например, в странах Центральной и Восточной Европы, Дании и Финляндии. Побудительными мотивами расширения централизованных систем теплоснабжения в других странах могут стать, например,  повышение качества воздуха и создание инфраструктуры для эффективного производства электроэнергии с использованием ТЭЦ.
Введение высоких налогов на ископаемое топливо способствовало увеличению использования биомассы в Швеции. В Швеции, где отсутствуют собственные запасы ископаемого топлива, эти меры являются менее спорными, чем в странах, которые имеют большие запасы ископаемого топлива и активно его используют. Реформирование системы налогообложения в энергетическом секторе была частью реструктуризации всей налоговой  системы, основанной на высоких ставках налогов. Возможность применения высоких энергетических и экологических налогов в других странах будет зависеть, возможно, от структуры налоговых систем и общего отношения к налогообложению как таковому. Швеция не сталкивалась со значительными проблемами, связанными с неспособностью домашних хозяйств с низким уровнем доходов оплатить расходы на теплоснабжение, отчасти благодаря высоким характеристикам энергоэффективности зданий и отчасти благодаря особенностям системы социального обеспечения. В ряде случаев предусматривается освобождение от высоких налогов предприятий в промышленном секторе и компаний, осуществляющих производство электроэнергии, что снижает отрицательное воздействие высоких налогов на конкурентоспособность промышленности Швеции.  
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