Раздел 4

Топливно-энергетические ресурсы
4.1. Природные ресурсы

Основой функционирования энергетики как топливно-энергетического комплекса является обеспеченность ресурсами в конкретных условиях окружающей среды. Поэтому уже с начала двадцатого века развитие энергетики и энергоснабжения рассматривается как общая система использования природных ресурсов. 

Природные ресурсы – это запасы сырья и энергии, извлекаемые из Земли, например, строительные материалы, металлы, вода, ископаемое топливо, геотермальная энергия и т.д. Другими словами, природные ресурсы – исходная основа человеческой цивилизации как форма контролируемого существования на всех фазах его развития. Развитие технологии изменяет направление, масштабы и формы их использования, определяет новые ресурсы, созданные трудом человека.

Природные ресурсы подразделяются на две категории: возобновляемые, обязанные своим  происхождением солнечной энергии (дождевая вода, энергия ветра, продукты питания,  хлопок и шерсть, древесина и т.д.), и невозобновляемые или минеральные ресурсы. Это органическое топливо (уголь, нефть, торф), медь, железо, уран, золото и др., формирование которых потребовало миллионов лет. Они чётко фиксированы и практически невосполнимы. Именно минеральные ресурсы определяют пути развития человеческой цивилизации. Классификация ресурсов полезных ископаемых и энергетических ресурсов приведена на рис.4.1.

Минеральные ресурсы размещены крайне неравномерно, отдельные из них (нефть, газ, уран и др.) весьма ограничены. Поэтому невозможно сохранить стабильные темпы их разработки и использования.

Обычно минеральные ресурсы разделяют на две категории: к первой относятся ресурсы, извлекаемые в текущий период и называемые запасами, ко второй потенциальные ресурсы, заслуживающие особого внимания, размеры и местоположение которых позволяют утверждать, что в будущем они станут важнейшими запасами и их можно будет использовать.
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Рис. 4.1. Классификация ресурсов полезных ископаемых и энергии (курсивом показаны энергетические ресурсы, не являющиеся полезными ископаемыми)

4.2. Ископаемое органическое топливо. 

Топливом называют горючее вещество, которое экономически целесообразно сжигать для получения больших количеств теплоты. В настоящее время таким основным источником получения теплоты являются горючие вещества органического происхождения – органическое ископаемое топливо. Хотя значительно расширились объемы использования ядерного топлива (табл.4.1).

Таблица 4.1. Мировые ресурсы органического топлива.

Ископаемое

органическое топливо
Количество в недрах,

1022 Дж
Количество, которое может быть извлечено,

1022Дж

Уголь
42
21

Нефть и газ (подвижные)
2,6
2,6

Запечатанная нефть

(неподвижная)
2,5


Тяжелая нефть (битуминозные пески)
5,0
0,5 – 2,5

Нетрадиционный природный газ
10
0,07

Горючие сланцы
10200
1,0

Огромный энергетический ресурс, слагаемый всеми видами органического топлива, подразделяют на три основные категории:

- потенциальные запасы ископаемого топлива, которые в современных условиях развития науки и техники невозможно или экономически нецелесообразно добывать;

-доступные, которые возможно, но экономически не всегда целесообразно добывать;

-экономичные, добыча которых оправдана экономически  и целесообразна на современном уровне развития науки и техники.

Наибольший интерес вызывают нефть и газ, запасы  которых довольно ограничены. В то же время именно их добыча и переработка  наиболее экономичны и целесообразны с точки зрения использования рабочей силы и охраны окружающей среды.

В зависимости от характера использования топливо подразделяется на: энергетическое, технологическое и бытовое; по агрегатному состоянию - на твердое, жидкое и газообразное; по способу получения - на естественное и искусственное. 

Основными видами органического топлива, используемого в энергетике, являются: твёрдого – угли и торф; жидкого – мазут; газообразного – природный газ. Торф и угли, твердое органическое топливо, являются продуктами разложения органической массы растений и отличаются друг от друга химическим возрастом (торф – самое молодое). Древнейшие месторождения угля известны в канадской Арктике ((350 млн.лет). Важнейший период углеобразования в истории Земли приходится на интервал последних 350-250 млн. лет. Угленосные отложения в этот промежуток времени обнаружены на всех континентах, но самые большие толщи - в Северной Америке, Европе и Азии, которые в течение периода углеобразования находились в экваториальных и умеренных широтах. Теплый климат и обилие осадков благоприятствовали развитию огромных болот и формирование угля в эту великую угольную эпоху.

Геологи полагают, что большая часть главных угольных бассейнов уже открыта. Мировые запасы всех видов углей оценены в 8620 млрд. т, а дополнительные потенциальные ресурсы – в 6650 млрд. т. При этом извлекаемыми считаются запасы углей в пластах мощностью не менее 0,3 м, залегающих на глубине не более 2000 м. Угли, не отвечающие этим требованиям, относятся к потенциальным ресурсам. Примерно 43% углей мира залегают в странах СНГ (бывшего СССР), 29% — в Северной Америке, 14,5% — в странах Азии, главным образом в Китае, 5,5% — в Европе. На остальной мир приходится 8% угля. Хотя уголь во всем мире не является ведущим видом топлива, но трудности в снабжении нефтью и газом ведут к тому, что в ближайшие десятилетия уголь станет господствующим топливом на планете.

Таблица 4.2. Мировые энергоресурсы.


Источники энергии
Ресурсы, ЭДж

1.
Невозобновляемые:

Ядерная энергия

Химическая энергия органического топлива
1,97(106
5,21(105

2.
Неисчерпаемые:

Термоядерная энергия синтеза

Геотермальная энергия
3,6(109
2,9(106

3.
Возобновляемая:

Солнечная энергия, которая достигает земной поверхности и превращается в тепловую

Энергия морских приливов

Энергия ветра

Энергия рек

Биоэнергия лесов
2,4(106
2,5(105
6,1(103
1,2(102
1,5(103

Ископаемые угли подразделяются на бурые, каменные и антрацит: бурые  следуют за торфом по химическому возрасту, затем — каменные и антрацит. Значительная роль в обеспечении ТЭК топливом принадлежит нефти и природному газу, данные по региональному распределению которых приведены на рис.4.2. Энергетический эквивалент оцененных потенциальных ресурсов (по данным всемирной энергетической конференции) составляет: нефти – (1,5 • 1022) Дж, газа — (1,1 •1022) Дж. Как видно на рис.4.2, ресурсы нефти и газа так же, как и угля, расположены на земном шаре очень неравномерно. При [image: image2.png]%
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сохранении существующей скорости роста потребления все ресурсы нефти и газа могут иссякнуть уже через несколько десятилетий.

Рис.4.2. Потенциальные ресурсы нефти и газа

Человечество интересуют две проблемы, непосредственно связанные с теплоэнергетикой: на какой срок хватит ТЭР и где грань загрязнения атмосферы? В настоящее время мировое использование энергоресурсов в течение года эквивалентно 17-25 млрд.т условного топлива, энергоемкость которых эквивалентна 450-500 Эдж (1 эксаджоуль (Эдж) равен 1018 джоулей). Если исходить из этой цифры и мировых запасов энергоресурсов (табл.4.2.), то только органического топлива человечеству хватит на тысячу лет.

Современная технология позволяет добывать далеко не все объемы ТЭР. Не все страны имеют оптимальное соотношение между уровнем добычи ТЭР и их использованием. Все это заставляет констатировать тот факт, что энергетический кризис вполне реален уже в XXI веке, так как человечество сегодня не нашло путей его преодоления.

Как видно из табл.4.2., весьма перспективно использование альтернативных возобновляемых и неисчерпаемых источников ТЭР. Однако современная энерготехнология еще далека от их массового использования. К сожалению, человечество далеко еще и от решения проблем использования термоядерной энергии, общие запасы которой просто фантастические – 3,6(109 Эдж (при нынешнем уровне энергозатрат их хватит на 10 млн. лет!).

Что касается Украины, то ее энергетика в настоящем времени находится в тяжелом состоянии, несмотря на то, что только разведанные запасы угля в Украине составляют 47 млрд.т. Однако технология добычи угля не отвечает геологическим особенностям месторождений. Наблюдается значительный дефицит остальных видов ТЭР, что наглядно демонстрируют данные табл.4.3.

Таблица 4.3. Энергоресурсы Украины: годовая добыча и потребность (конца ХХ века)

Вид топлива
Объемы
Процент обеспеченности собственным ТЭР


использования
собственного производства


Природный газ
112 млрд.м3
22 млрд.м3
20%

Нефть
32 млн.т
4,2 млн.т
13%

Уголь
100 млн.т
80 млн.т
80%

Ядерное топливо
Твелы производства России
Уран добывает Украина
0

4.3. Состав и характеристики  органического топлива

Топливо, поступающее в технологические устройства для сжигания, называется рабочим. В его состав входят: углерод, водород, сера, кислород, азот, а также влага W и минеральные примеси А. Указанные элементы образуют сложные химические соединения. 

Наличие кислорода и азота составляет внутренний баланс топлива и снижает его энергетическую ценность. Содержание кислорода в топливе колеблется от 2% (антрацит) до 40% (древесина), в мазуте — меньше 1%. Содержание азота  в твердом и жидком топливе не более 1%. Влага и минеральные примеси (зола)  составляют внешний баланс топлива. Содержание золы в твердом топливе — 1÷60% (5÷60%) на рабочую массу, в мазуте — 0,1÷0,3%, влаги — 1÷2%.

Собственно горючими в органическом топливе являются углерод, водород и сера. Главная составляющая — углерод: чем выше его содержание, тем выше количество тепла, выделяемого при его сгорании. С увеличением возраста топлива содержание углерода увеличивается, водорода - уменьшается.

Процесс сжигания топлива представляет собой окисление углерода кислородом воздуха. При полном сгорании углерода образуется относительно безвредный диоксид углерода СО2 и выделяется 32,8 МДж теплоты  на 1 кг углерода. При неправильной организации процесса горения (обычно при недостатке воздуха) продуктом сгорания является очень токсичный оксид углерода СО и выделяется всего 9,2 МДж теплоты. Содержание углерода в твердом топливе — 25÷93% на рабочую массу, в мазуте — 83÷88%.

Важной горючей составляющей топлива является водород, содержание которого колеблется в твердом топливе от 2 до 5% , в жидком — от 10 до 15%. Количество теплоты, выделяющееся при сгорании (окислении) водорода составляет 120,8 МДж на 1кг.

Третий горючий элемент — сера: органическая (в соединениях с водородом, углеродом, азотом и кислородом) — Sор, колчеданная (в соединениях с железом) —Sк, сульфатная (в виде солей серной кислоты CaSO4, MgSO4, FeSO4 и др.) —Sc.

Свойства твердого топлива как горючего материала определяются его составляющими в сухом беззольном состоянии (обозначаются индексом «daf»: dry ask frek —условное состояние топлива, не содержащее общей влаги и золы). Сюда включаются элементы органической массы топлив и колчеданная сера, сгорающая вместе с органической массой. Таким образом, состав топлива характеризуется массовым содержанием образующих его элементов, а именно: Сdaf+Hdaf+Odaf+Ndaf+Sdaf. Здесь Sdaf—суммарное содержание горючей серы. Сера органическая и колчеданная составляют горючую или летучую серу Sdafл=Sodaf+Skdaf. Сера сульфатная  не является горючей и включается в золу. Содержание горючей серы: в твердом топливе — 0÷9%, в мазуте —0,5÷4%. При полном сгорании 1 кг серы выделяется 9,2 МДж теплоты. При этом образуется токсичный сернистый ангидрид SO2 и (в небольших количествах) еще более токсичный серный ангидрид SO3. Их выброс с продуктами сгорания  вызывает загрязнение воздушного бассейна, а в сочетании с водой (водяными парами) является причиной кислотных дождей (H2SO3 , H2SO4).

Содержание азота в сухом беззольном  состоянии твердых топлив обычно составляет 1÷2% по массе. Несмотря на столь малое количество, азот является весьма вредным компонентом, поскольку при сгорании азотосодержащих соединений в высокотемпературных топках образуются сильнотоксичные оксид NO и диоксид NO2 (при температуре свыше 1200ºС они образуются также и  из атмосферного азота).

Внешним балластом топлива является влажность и зола. Влажность твердого топлива в рабочем состоянии может превышать 50% и определяет экономическую целесообразность использования данного горючего материала и возможность его сжигания (например, для превращения одного килограмма воды, взятой при температуре 0ºС, в пар комнатной температуры требуется 2,5 МДж теплоты). 

Зола включает в себя различного рода минеральные примеси, которые в зависимости от условий сжигания претерпевают изменения. В соответствии с существующими стандартными нормами золу необходимо улавливать, транспортировать в отвалы или (что предпочтительнее) утилизировать и использовать в народном хозяйстве.

Важными характеристиками органического топлива: являются выход летучих веществ (для твердого топлива) и теплота сгорания.

Таблица 4.4 Основные характеристики украинского твердого топлива.

Основные характе-ристики
Выход летучих

Vл
Содерж. Серы

SHP
Влажность

Wp
Зольность

Ap
Теплота сгорания

(МДж/кг)

QHP

Виды топлив






Торф
(70%
0,1…0,2%
30…50%
5…23%
10,5…14,6

Бурые угли
(40%
0…8%
30(40%
15…30%
10,0…17,0

Каменные угли
9…50%
0…8%
5…10%
18…30%
24,0..29,0

Антрациты
2…9%
0…8%
5…10%
<5%
~26,0

Полуантрациты
5…9%
0…8%
<5%
<5%
28÷30

Выход летучих веществ, Vdaf в процентах на сухое беззольное состояние определяется путем прокаливания 1 кг топлива в закрытом тигле при температуре 850±10ºС в течение 7 минут, в результате которого образуются газы, водяные пары и углеродосодержащий осадок. Чем больше выход летучих, т.е. чем больше сухой беззольной массы превращается при нагревании в горючий газ, тем проще зажечь это топливо и легче поддержать процесс горения. Органическая часть древесины и горючих сланцев при нагревании почти полностью переходит в летучие вещества (Vdaf=85÷90%), в то время как у антрацитов Vdaf=3÷4%. (табл.4.5).

Теплота сгорания — количество теплоты, выделяющееся при полном сгорании топлива. Различают высшую QвP  и низшую QнР теплоту сгорания  (теплотворную способность топлива). 

Высшая теплота сгорания QвP- количество теплоты, выделяющееся при сгорании 1 кг твердого, жидкого или 1м3 газообразного топлива при превращении водяных паров, содержащихся в продуктах сгорания, в жидкость. Низшая теплота сгорания QнР меньше высшей на величину парообразования влаги, имеющейся в топливе (Wp) или образующейся в результате сгорания водорода топлива (9Нр).

Условное топливо как понятие используется для сравнительных расчетов.

Условное топливо – топливо, теплота сгорания которого принята равной 29,35 МДж/кг (7000 ккал/кг). Перевод действительного количества топлива в условное производится умножением количества данного топлива на его эквивалент  Э = QнP /29,35.

Максимальная низшая теплота сгорания твердых топлив, доходит до QнР = 28 МДж/кг, минимальная составляет 10 МДж/кг и ниже (в зависимости от содержания балласта). Теплота сгорания обезвоженных мазутов QнР =39÷41,5 МДж/кг. Поскольку элементный состав всех жидких топлив, полученных перегонкой нефти, практически одинаков, их теплота сгорания примерно равна.

Химический состав первородной нефти и газа практически не изменился и остался в пределах сравнительно узкого ряда химических смесей (табл.4.5).

Таблица 4.5. Химический состав нефти и природного газа.

Элемент
Нефть, %
Природный газ, %

Углеводород
82,2-87,0
65-80

Водород 
11,7-14,7
1-25

Сера
0,1-5,5
Следы-0,2

Азот 
0,1-1,5
1-15

Кислород 
0,1-4,5
—

Жидкие топлива. Получают путем переработки нефти. Сырую нефть нагревают до 300(370ºС, после чего полученные пары разгоняют на фракции, конденсирующиеся при различной температуре tк: сжиженный газ (выход около 1%), бензиновую (около 15%, tк =30÷180ºС) керосиновую (около 17%, tк=120(135ºС), дизельную (около 18%, tк=180(350ºС). Жидкий остаток с температурой начала кипения 330(350ºС называется мазутом. Указанные фракции служат исходным сырьем при получении смазочных материалов и топлив для двигателей внутреннего сгорания и газотурбинных установок (бензина, керосина, дизельных топлив и т.д.).

До настоящего времени мазут продолжает оставаться основным жидким энергетическим и отопительным топливом. Представляет собой сложную смесь углеводородов, в состав которого входит углерод  (СР= 84÷88%) и водород (HP=10÷12%). Это обеспечивает высокую теплотворную способность мазута (QHP=40÷41 МДж/кг). Балласт мазута невысок АР=0,2÷0,3%; WP=0,1÷1%. В состав золы входят соединения ванадия, никеля, железа и др. металлов.

Одним из основных показателей мазута являются вязкость (определяемая по его способности к распылению в зависимости от температуры) и сернистость (определяется содержанием серы: малосернистые (до 0,5%), среднесернистые (до 2%) и высокосернистые (до 3,5%)). Мазуты, получаемые из нефти ряда месторождений, могут содержать серы до 4,3%, что резко усложняет защиту окружающей среды и оборудования.

Газообразные топлива. Главным является природный газ, основным компонентом которого (85÷98%) служит метан СН4. Основные горючие составляющие — тяжелые углеводороды СnHm, водород Н2, сероводород Н2S, окись углерода СО, балласт — СО2, N2, SO2, H2O, O2. Теплота сгорания природного газа — 31,0÷37,9 МДж/кг. Природный газ очищают от сернистых соединений, но часть их (в основном сероводород) может оставаться.

При добыче нефти выделяется так называемый попутный газ, содержащий меньше метана, чем природный, но больше высших углеводородов и поэтому выделяющий  при сгорании больше теплоты. В настоящее время весьма актуальна проблема его полного использования.

В промышленности и особенно в быту находит широкое распространение сжиженный газ, полученный при первичной переработке нефти и попутных нефтяных газов: технический пропан (не менее 93% С4Н18 + С3Н6), технический бутан (не менее 93% С4Н10 + С4Н8) и их смеси. 

На металлургических заводах в качестве попутных продуктов получают коксовый и доменный газы, используемые там же для отопления печей и технологических аппаратов. Иногда (после очистки от сернистых соединений) коксовый газ применяют для бытового газоснабжения прилегающих жилых массивов. Однако из-за большого содержания СО (5÷10%) он значительно токсичнее природного. Избытки доменных газов чаще всего сжигают в топках заводских электростанций.

Уже отмечалось, что в районах расположения угольных шахт своеобразным «топливом» может служить метан, выделяющийся из пластов при их вентиляции. Однако при этом надо иметь в виду, что концентрация метана в смеси с воздухом более 5%, но менее 15% —взрывоопасна.

В последние годы в Украине вновь возродился интерес к газам, полученным путем газификации, (генераторным) или путем сухой перегонки (нагрев без доступа воздуха) твердых топлив, в первую очередь, труднодоступных углей Донецкого месторождения. 

Все большее применение в ряде мест находит  биогаз — продукт анаэробной ферментации органических отходов (навоза, растительных остатков, мусора, сточных вод и т.д.), сбраживание которых позволяет решить чрезвычайно острую проблему загрязнения окружающей среды жидкими отходами путем превращения их в биогаз и высококачественные удобрения.

4.4. Нетрадиционные и возобновляемые энергоресурсы
Существующие модели развития общества обозначили прямо пропорциональную зависимость между научно-техническим прогрессом (символом благополучия и благоденствия) и потреблением энергии на душу населения. В странах Западной Европы оно составляет более трех условных тонн угля в год (около 100 ГДж), в США и Канаде – в три раза выше (( 300 ГДж), в большинстве стран Африки – в 30-40 раз ниже. Сейчас, совершив очередной виток по спирали эволюции, человечество вступает в эпоху нетрадиционной энергетики.

Проблема использования нетрадиционных и возобновляемых источников энергии (НВИЭ) в различных отраслях народного хозяйства начиная со второй половины ХХ века привлекает пристальное внимание научной общественности многих стран мира. Такие потрясения, как энергетический кризис 1973 г. и Чернобыльская катастрофа 1986 г, заставили большинство стран пересмотреть свою энергетическую политику в отношении темпов и перспектив их практического применения. Если раньше мировое сообщество волновал вопрос возможности надежного обеспечения энергией главной проблемой стала интеграция энергии и экологии.

Интерес к НВИЭ вызван двумя отрицательными тенденциями развития традиционной энергетики – быстрым истощением природных ресурсов и загрязнением окружающей среды. По данным ООН, уже к середине ХХI века предполагается истощение основных видов ископаемого топлива – угля и урана (U238). Перспективные технологии  традиционной энергетики, повышая эффективность использования первичных ТЭР, не улучшают экологическую ситуацию. Тепловое, химическое и радиоактивное загрязнение окружающей среды может привести к самым катастрофическим последствиям. 

Нетрадиционная энергетика – это превращение и использование энергии Солнца прямыми и непрямыми методами. Практически все энергетические ресурсы Земли являются в конечном итоге продуктами деятельности Солнца. Прямые методы использования солнечной энергии основаны на превращении энергии радиационного теплообмена в электрическую и тепловую. Непрямые – позволяют использовать кинетическую и потенциальную энергию, возникающую вследствие солнечного излучения с геосферами.

К основным нетрадиционным и возобновляемым источникам энергии относятся: энергия солнца, ветра, тепла Земли (например, парогидротермическая), биомассы (органические отходы в хозяйственной деятельности человека, энергетические плантации), океанов и морей (например, приливов и отливов, температурного градиента), нетрадиционные виды гидроэнергетики (малых рек, гидроаккумулирующих систем), а также вторичные энергетические ресурсы (тепловые отходы промышленных и сельскохозяйственных предприятий).

Суммарный потенциальный вклад всех НВИЭ в мировой энергетический баланс уже к концу 2000 г. составил около 10%. Объем использования отдельных видов НВИЭ распределяется следующим образом (в млн. т.у.т.): солнечная энергия (на горячее водоснабжение и отопление) – 36; геотермальная энергия – 29; энергия ветра – 7; энергия биомассы – 7; другие виды энергии – 7; всего – 86 млн. т.у.т.

Таблица 4.6. Выработка тепловой и электрической энергии в странах ЕС с помощью возобновляемых источников энергии

Тип НВИЭ
Выработка энергии, млн.т.н.э.
Общие капитальные затраты в 1997-2000 гг., млрд.$
Снижение выбросов СО2 к 2010 году, млн.т/год


1995
2010



Ветроэнергетика
0,35
6,9
34,56
72,0

Гидроэнергетика
26,4
30,55
17,16
48,0

Фотоэлектрическая энергетика
0,002
0,26
10,8
3,0

Биомасса
44,8
135
100,8
255,0

Геотермальная энергетика
2,5
5,2
6,0
5,0

Солнечные тепловые коллектор
0,26
4,0
28,8
19,0

Всего
74,3
182
198,12
402,0

Великий энергетический кризис 70-х г. и осознание последствий Чернобыльской катастрофы сделали свое  дело: мировое сообщество в целом ищет «новую энергию», в первую очередь, в направлении использования НВИЭ (табл.4.6). Так, исходя из географических, научно-экономических и экологических факторов, для Украины целесообразно рассматривать использование таких НВИЭ, как энергия солнца, ветра, биомассы, малых рек, геотермальная энергия, ресурсы  которых  представлены в табл.4.7.

Таблица 4.7. .Ресурсы возобновляемых источников энергии Украины.

Источник энергии
Теоретиче-ский потенциал
Использование в данное время
Технический потенциал
Рекомендуемый объем использования


МВтчас вгод
МВтчасв год
т.у.т.
МВтчасв год
т.у.т
МВтчас

 год
т.у.т.

Гелиоресурсы
720(109
81(103
10(103
0,13(109
0,16(109
30(40(109
3,6(4,8(106

Ветроэнергетика
965(109
0,8(103
0,096(103
0,36(109
40(70(109
4,8(8,4(106
4,8(8,4(106

Геотермальная энергетика
5128(109
0,4(103
0,049(103
14(109
1,7(109
2800(106
230(106

Биоэн. с/х отходов
12,5(106
0,14(103
0,002(103
6,1(106
0,73(106
6,1(106
0,73(106

Гидроэнергетика в том числе:
42,4(106
10,2(106
1,22(106
21,5(106
2,6(106
21,5(106
2,6(106

- большая
25,0(106
9,7(106
1,16(106
15,1(106
1,8(106
15,1(106
1,8(106

- малая
17,4(106
0,5(106
0,06(106
6,4(106
0,8(106
6,4(106
0,8(106

Примечание: теплотворная способность 1 тонны нефтяного эквивалента (1 т.н.э) - Qрн=41,9 МДж/кг. Использование энергии возобновляемых источников позволит снизить потребление дефицитных для Украины нефтепродуктов (при общем объеме – примерно 300 млн.т.у.т/год) на 5(6%, в том числе за счет использования гелиоресурсов – на 1,7%, ветроэнергии - на 2,8%; геотермальной энергии – на 0,1%; биогаза – на 0,2%; гидроэнергии рек – на 0,9%; (в т.ч. больших – 0,6%; малых – 0,3%).
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