
Лекция 1 

Особенности систем кондиционирования и холодоснабжения в Европе 

          В настоящее время все большее внимание уделяется двум ключевым 

проблемам: проблеме обеспечения качества микроклимата помещений и 

проблеме энергосбережения. С этой точки зрения традиционный подход к 

организации системы климатизации офисных зданий нельзя признать 

оптимальным.  

«Традиционные» системы являются достаточно энергозатратными, и в 

современных условиях этот аспект все чаще и чаще признается значимым при 

проектировании систем инженерного обеспечения зданий. Энергозатратность в 

данном случае подразумевает относительно высокие затраты дорогостоящей, а 

в некоторых случаях и дефицитной электрической энергии при относительно 

невысокой холодопроизводительности. В конечном итоге при правильном 

проектировании систем удается добиться требуемых температурно-

влажностных показателей, но затраты электроэнергии (эксплуатационные 

расходы) при этом могут быть неоправданно высокими, при этом они 

непрерывно возрастают вследствие постоянного роста цен на электроэнергию.     

        Помимо эксплуатационных, относительно высоки при традиционном 

проектировании и капитальные затраты – затраты на оборудование. 

Немаловажным аспектом является и то, что в этом случае «теряется» 

(используется неоптимальным образом) площадь и высота здания, что является 

важным для инвестора. 

В связи с указанными обстоятельствами в странах Западной Европы, в 

частности, в Бельгии и Германии, все большее распространение получает иной 

подход к организации системы климатизации офисных зданий. Принципы, 

положенные в основу этого подхода, известны достаточно давно, и в настоящее 

время происходит переход от строительства отдельных экспериментальных 

демонстрационных объектов к внедрению таких систем в массовое 

строительство. Этому внедрению способствует также то обстоятельство, что к 

настоящему моменту производителями представлены образцы необходимого 

оборудования, выпускаемого серийно. 

      В рамках этого подхода можно выделить два направления дальнейшего 

развития систем климатизации зданий.  

Первое направление – замена традиционных чиллеров на системы, 

позволяющие захолаживать само здание, то есть, по сути, «аккумулировать 

холод» в конструкциях здания. При таком подходе в толщину теплоемкого 

бетонного перекрытия замоноличиваются змеевики охлаждения и здание 

охлаждается в ночное время. При этом электрическая энергия, необходимая для 

охлаждения, также расходуется в ночное время, во внепиковые часы. Для 

многих регионов характерен не недостаток электрической мощности как 

таковой, а ее дефицит в часы пиковых нагрузок. Ночное охлаждение позволяет 



сместить расход электроэнергии на ночные часы, добившись тем самым более 

равномерного среднесуточного ее расхода. Для владельца здания такой подход 

весьма выгоден экономически, поскольку расходуемая на охлаждение здания 

электрическая энергия расходуется в ночные часы и, соответственно, 

оплачивается по специальному «ночному» тарифу, гораздо более низкому. 

Большие массы теплоемких бетонных конструкций, охлажденные в ночное 

время, эффективно ассимилируют теплоизбытки в дневные часы. Холодильные 

машины включаются в работу уже во второй половине дня, когда пик расхода 

электроэнергии, связанный с пиком холодильной нагрузки, уже миновал. 

Запаздывание времени включения холодильных машин может составлять в 

климатических условиях стран Западной Европы 5–6 часов. В результате 

использования захолаживания здания в ночное время производительность 

системы холодоснабжения удается снизить в два раза, с соответствующей 

экономией средств на подключение, снижением первоначальных капитальных 

затрат на оборудование, эксплуатационных расходов, уменьшением потребных 

площадей в здании. 

Дополнительные возможности экономии энергии дает использование в 

качестве источника холодоснабжения воды, охлажденной естественным 

образом, то есть без использования системы холодоснабжения здания. В 

качестве естественного источника холодоснабжения могут быть использованы 

грунтовые воды, геотермальные системы, охлаждение холодным наружным 

воздухом в ночное время. 

Фирмы-производители предлагают готовые системы, в том числе 

запатентованные технические решения. Такие системы реализованы к 

настоящему моменту уже на достаточно большом числе объектов в Германии. 

Крупнейшая в настоящий момент система панельно-лучистого охлаждения 

функционирует в аэропорту Бангкока. Здесь огромное пространство пола (150 

тыс. м
2
) выполнено с замоноличенными трубами из сшитого полиэтилена (PE-

Xa), по которым пропускается охлажденная вода. Применение этой системы в 

сочетании с солнцезащитными устройствами и вытесняющей 

вентиляцией позволило обеспечить в рабочей зоне температуру 20 °С, притом 

что в верхней части здания эта температура достигает 40 °С. 

Основной компонент системы – сетка, на которой смонтирован охлаждающий 

змеевик. Змеевик крепится к сетке специальными хомутиками. Эта 

конструкция изготавливается в заводских условиях, причем при производстве 

не требуется использования квалифицированной рабочей силы. Сетка со 

смонтированном на ней змеевиком доставляется на строительную площадку, 

где укладывается в специально подготовленную опалубку, либо на подставки, 

либо подвешивается к верхнему слою арматуры. Затем в опалубку заливается 

бетон.  

С помощью специальных приспособлений извлекается хвостовик трубы, 

который опрессовывается. Опрессованный хвостовик выводится из перекрытия 
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под потолком нижележащего этажа через специальные закладные устройства, 

далее посредством обычных тройников присоединяется к магистрали. 

Используются обычные методы балансировки. 

С экономической точки зрения система получается очень дешевой. Самая 

трудоемкая операция – монтаж охлаждающего змеевика на сетку – выполняется 

неквалифицированными рабочими, поэтому затраты здесь невысоки. Сами 

материалы – сетка, труба змеевика – также очень дешевы. Стоимость работ по 

заливке бетона и присоединению системы к магистрали, равно как и стоимость 

материалов, практически та же самая, что и при «традиционном» подходе. 

Таким образом, первоначальные капитальные затраты на систему существенно 

меньше затрат на реализацию «традиционной» системы. 

Однако эксплуатация таких систем имеет свои особенности. Основная 

проблема здесь, требующая обязательного решения, – исключение 

повреждения замоноличенного в конструкцию змеевика при проделывании 

отверстий (в любом здании неизбежно будут сверлиться отверстия для монтажа 

каких-либо конструкций, осветительных приборов и т. д.). Проблема решена 

следующим образом: всем организациям-подрядчикам, выполняющим работы 

на объекте, выдается предписание о том, что при сверлении отверстий 

требуется использовать сверло строго определенной длины. При использовании 

сверел ненадлежащей длины организация несет ответственность за процедуру 

замены труб. Разумеется, подобное ограничение действует во все время 

жизненного цикла здания. 

 По опыту реальной эксплуатации нескольких десятков объектов в Германии 

было отмечено всего два случая, когда подобное повреждение имело место. 

Можно сделать вывод о том, что если данную проблему контролировать, то 

вероятность повреждения змеевиков невелика. 

Охлаждающие змеевики могут замоноличиваться в любые ограждающие 

конструкции, как в потолки, так в полы и стены. Есть ограничения по 

использованию тех или иных конструкций. Например, системы охлаждения 

потолков не могут применяться в сочетании с подвесными потолками – система 

в этом случае просто не будет работать. Охлаждающие поверхности стен не 

должны заставляться мебелью и т. д. 

На реально эксплуатируемых объектах в Германии такая производительность 

охлаждающих панелей достигается, а ассимиляция теплопоступлений от 

солнечной радиации достигается иными способами, один из которых 

рассматривается ниже. 

Фирмы-производители предлагают специальные программные средства для 

расчета потребной мощности и подбора параметров оборудования, но 

отдельные моменты требуют особого внимания при проектировании. Есть, 

например, поверхность охлаждающего потолка с определенным шагом 

замоноличенного  охлаждающего змеевика, характеризующегося определенной 



холодопроизводительностью. В местах расположения окон требуется установка 

отдельного модуля, в котором охлаждающий змеевик располагается с меньшим 

(более частым) шагом, чем достигается большая холодопроизводительность с 

тем, чтобы отсечь солнечную радиацию. Также в этих местах может 

укладываться дополнительный змеевик вторым слоем. 

Такой способ охлаждения используется в Германии как в зданиях, 

оборудованных системами механической вентиляции, так и в зданиях, в 

которых используется естественное проветривание.  

       Следующий шаг в развитии систем охлаждения был связан с 

переосмыслением взаимосвязи системы холодоснабжения и вентиляции 

здания. При проектировании офисного здания потребная площадь на одного 

человека принимается обычно 6–10 м
2
/чел. Исходя из этого значения 

определяется количество человек, затем исходя из этого количества 

определяется потребное количество воздуха, которое требуется подать в данное 

помещение. Однако очень часто фактическое количество людей не 

соответствует расчетному. Возможны и на практике достаточно часто 

встречаются случаи, когда большую площадь занимает один человек 

(например, из числа топ-менеджеров). Такие ситуации невозможно 

спрогнозировать на стадии проектирования. В результате возможна ситуация, 

когда в помещение подается избыточное количество воздуха. Оборудование 

уже установлено, и оно требует в этом случае специальной переналадки. 

 

 Эти соображения в числе прочих привели к тому, что все большее 

распространение получают децентрализованные системы 

климатизации. Очень часто такая децентрализация выполняется по этажам 

здания. В этом случае, если на одном этаже здания находится, к примеру, 

десяток человек, а на другом – около сотни, то и инженерные системы этих 

этажей подбираются различные, исходя их фактической заполненности 

помещений персоналом. Нет смысла использовать на всех этажах более 

производительное, но при этом и более дорогое оборудование.  

В развитие этой концепции децентрализации появились системы климатизации, 

в которых вообще не используется централизованная подача приточного 

воздуха. Были созданы приборы, которые выполняют функции забора 

наружного воздуха, его подогрева или охлаждения и подачи непосредственно в 

обслуживаемое помещение. Эти приборы в комбинации с системой 

охлаждающих поверхностей показали очень хорошие результаты и без 

использовании систем охлаждения зданий традиционного типа. Использование 

децентрализованного притока в сочетании с охлаждением или подогревом 

приточного воздуха – второе направление развития систем климатизации, 

направленное на энергосбережение и общее сокращение затрат. 

Рассмотрим в качестве примера реализации такого решения многоэтажное 

офисное здание, построенное в Германии в Мюнхене. Это здание со сплошным 

остеклением «от пола до потолка». Фасад здания выполнен двуслойным, с 

воздушным промежутком между наружным и внутренним слоем. В наружном 



слое через каждые два этажа по периметру выполнены щелевые отверстия, 

через которые в пространство межу наружным и внутренним слоями поступает 

наружный воздух. Этот вентилируемый воздушный промежуток, во-первых, в 

определенной степени предохраняет здание как от излишнего перегрева в 

теплый период года, так и от переохлаждения в холодный период. Во-вторых, 

наличие вентилируемой прослойки делает возможным организацию забора из 

нее наружного воздуха и использования его в качестве приточного для 

вентиляции здания. 

В полу каждого помещения по всему периметру светопрозрачных наружных 

ограждающих конструкций устанавливаются приборы, выполняющие функцию 

забора наружного воздуха из пространства вентилируемой воздушной 

прослойки, его очистки, обогрева или охлаждения и раздачи в помещение. При 

этом приточный воздух подается непосредственно настилающейся струей на 

внутреннюю поверхность остекления, что можно считать определенного рода 

защитой от выпадения конденсата на этой поверхности в холодный период 

года. В состав прибора входит вентилятор, набор фильтров, шумоглушитель, 

теплообменники, блок регулирования. Подключение к системам тепло- и 

холодоснабжения здания осуществляется обычным образом, по 

четырехтрубной схеме. Магистрали горячей и охоложенной воды 

прокладываются скрытно под фальшполом, с теплоизоляцией. В этом же 

пространстве под фальшполом прокладываются и другие коммуникации: 

электроснабжение, ЛВС, телефонная сеть и т. п. 

Наружный воздух, забираемый из пространства вентилируемой воздушной 

прослойки, после очистки может пройти стадию охлаждения в летнее время 

либо стадию обогрева зимой, после чего подается в помещение. В этом случае 

можно отказаться от централизованной приточной вентиляции. Одним из 

положительных сторон такого решения является уменьшение общей высоты 

здания. 

Рассматриваемое здание в Мюнхене изначально было ограничено по высоте по 

архитектурным соображениям, это жесткое условие было поставлено органами, 

выдающими разрешение на строительство. Применение схемы с 

децентрализованным притоком непосредственно в обслуживаемые помещения 

позволило заказчику за счет снижения высоты этажа построить два 

дополнительных этажа, уложившись в заданную высоту здания. Уменьшение 

высоты этажа стало возможным за счет отказа от подвесных потолков (либо 

существенного уменьшения высоты пространства за подвесным потолком), за 

которыми при использовании централизованного притока должна была 

располагаться система приточных воздуховодов и на которых должны были 

располагаться анемостаты. Остается лишь система вытяжных воздуховодов и 

система спринклерного пожаротушения, но для их размещения требуется 

существенно меньшее место. Кроме того, в основном вытяжные воздуховоды 

размещаются в пространстве подвесного потолка коридоров, для которых 

уменьшение высоты не является особенно значимым. 



В потолки помещения замоноличен охлаждающий змеевик по схеме, 

аналогичной рассмотренной выше. Охлаждающий змеевик выводится под 

потолком через специальный закладной элемент и через балансировочный 

клапан посредством фитингов подключается к системе холодоснабжения 

здания. Каждый отдельный модуль можно отладить и отбалансировать 

независимо. 

Как уже было отмечено, эти системы позволяют ассимилировать теплоизбытки, 

связанные с бытовыми и технологическими теплопоступлениями в типичное 

офисное помещение, равные примерно 70 Вт/м
2
 без учета теплопоступлений от 

солнечной радиации. В таком режиме – охлаждение только потолочными 

панелями – система работает в летнее время в пасмурные дни, то есть в 

моменты, когда теплопоступления от солнечной радиации отсутствуют или 

незначительны. Приборы подают в помещение наружный воздух без его 

дополнительного охлаждения. Кроме того, при желании сотрудники, 

находящиеся в обслуживаемом помещении, могут открыть внутреннюю 

створку окна, обеспечив тем самым естественное проветривание помещения. 

Механический приток в этом случае автоматически отключается (для этого на 

каждой створке устанавливается специальный датчик). 

Если же теплопоступления от солнечной радиации достигнут такой величины, 

что температура воздуха в помещении превысит определенный предел, в 

работу включается охлаждающий контур рассматриваемого прибора. 

Охлажденный воздух настилающейся струей подается на внутреннюю 

поверхность светопрозрачной ограждающей конструкции, ассимилируя тем 

самым теплопоступления от солнечной радиации. 

Следует отметить, что в случае необходимости, помимо подачи подогретого 

или охлажденного наружного воздуха, система допускает обогрев или 

охлаждение воздуха в помещении посредством отдельного рециркуляционного 

вентилятора. Дополнительный рециркуляционный вентилятор отличается 

низким уровнем шума за счет оснащения рабочим колесом больших размеров. 

Рециркуляционный вентилятор регулируется независимо от приточного 

вентилятора. 

Расход наружного воздуха через один прибор составляет от 60 до 120 м
3
/ч, 

расход рециркуляционного воздуха от 80 до 140 м
3
/ч. При меньших расходах 

воздуха уменьшается и шум от работы вентилятора. 

Индивидуальное регулирование параметров микроклимата в каждом 

помещении позволяет сократить время работы системы 

кондиционирования воздуха, что, в конечном итоге, ведет к снижению затрат 

энергии и сокращению эксплуатационных расходов. 

Отказ от охлаждения или подогрева приточного воздуха в системах 

воздухоподготовки позволяет высвободить дополнительные площади. По 

сути, в здании остаются только тепловой пункт, холодильная станция и 

вытяжная вентиляция. Функции же приточных установок, центральных 

кондиционеров и системы отопления выполняют рассмотренные выше 



приборы в комбинации с системой охлаждающих потолков. Следует ожидать, 

что этот аспект – увеличение полезного объема и площади здания, окажется 

весьма интересным для инвесторов и в нашей стране. 

 

 

ЛЕКЦИЯ 2 

ПЕРЕРАБОТКА ОТХОДОВ С ЦЕЛЬЮ ПОЛУЧЕНИЯ ЭНЕРГИИ: ОПЫТ 

ЗАРУБЕЖНЫХ СТРАН 

Самые распространенные виды топлив из отходов: 

 Древесные отходы: природная древесина, кора, щепа, промышленная 

древесина, древесные опилки, фанера 

 Сельскохозяйственные отходы: лузга подсолнечника, рисовая шелуха, 

кукурузные початки, солома 

 Отходы животноводства: куриная подстилка 

 Отходы городского хозяйства: иловые осадки, RDF-топливо. 

RDF (refuse derived fuel или твердое восстановленное топливо) — это 

вторичное сырье, получаемое из сортированных коммунальных отходов. В его 

состав могут входить: органические отходы (бытового происхождения), резина, 

пластик, картон, бумага, дерево, кожа, синтетические ткани, текстиль, 

полимерные материалы. Технология производства RDF предполагает 

предварительную сортировку и утилизацию опасного мусора, и в составе 

данного топлива никогда не будет стекла, металлов, веществ, содержащих хлор. 

Во многих странах энергетическая утилизация отходов – важный элемент 

системы управления отходами. Так, по данным «Конфедерации европейских 

заводов по производству энергии из отходов» (CEWEP) в 2018 году доля 

отходов, сжигаемых с целью получения энергии, составила в странах ЕС в 

среднем 28%. Среди лидеров в области получения энергии из отходов страны, 

известные своей высокой экологической ответственностью: Финляндия (57%), 

Швеция (53%), Дания (51%) (таблица 1) 

УТИЛИЗАЦИЯ ОТХОДОВ КОММУНАЛЬНОГО ХОЗЯЙСТВА В СТРАНАХ 

ЕВРОПЫ 

 

Энергетическая 

утилизация 

Переработка 

отходов 

Захоронение 

отходов 

https://www.cewep.eu/


отходов 

Финляндия 57% 42% 1% 

Швеция 53% 46% 1% 

Дания 51% 48% 1% 

Эстония 44% 28% 21% 

Люксембург 44% 50% 6% 

Нидерланды 56% 43% 1% 

Бельгия 43% 55% 1% 

Австрия 39% 58% 2% 

Великобритания 37% 44% 17% 

Франция 35% 44% 21% 

Мировая практика позволяет прогнозировать активное развитие технологий 

энергетической утилизации в связи с развитием системы обращения с 

коммунальными отходами. 

Сейчас же собственные энергоисточники на отходах строят и эксплуатируют 

промышленные предприятия лесоперерабатывающей и целлюлозно-бумажной 

агропромышленной отраслей, вырабатывающие электричество, пар и горячую 

воду из древесных отходов: фанеры, щепы, коры, опилок и т.п.  

Еще один сектор, имеющий значительные перспективы в области 

энергетической утилизации отходов производства — агропромышленное 



производство. Лузга подсолнечника, рисовая шелуха, кукурузные початки, 

солома – все эти отходы, образующиеся при сборе урожая и переработки 

сельскохозяйственной продукции, могут стать отличным топливом для 

собственной ТЭЦ или котельной на отходах, обеспечивающей до 100% 

потребностей в энергии. 

Такие отходы для производственных предприятий — бесплатное топливо. 

Состав отходов биомассы прозрачен,  а использование этих отходов для 

выработки энергии не связано с рисками выброса токсичных веществ в 

атмосферу, а напротив, позволяет снизить негативное воздействие на 

окружающую среду за счет: 

 сохранения и восстановления почвенных ресурсов на территориях, 

используемых для захоронения таких отходов, 

 сокращения выбросов метана, выделяемого при разложении отходов на 

свалках, 

 замещения ископаемого топлива углерод-нейтральной биомассой для снижения 

выбросов СО2. 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ УТИЛИЗАЦИЯ: 

ТИПЫ ЭНЕРГОИСТОЧНИКОВ НА ОТХОДАХ 

Отходы производства можно использовать в качестве топлива для собственной 

котельной или ТЭЦ на отходах. Оптимальный тип энергоисточника определяют 

исходя из количества отходов и потребностей предприятия в энергоресурсах. 

Самые востребованные варианты сегодня это: 

 ТЭЦ на отходах с паровыми турбинами – автономный источник тепловой и 

электрической энергии, который позволит полностью исключить затраты на 

покупку электроэнергии, пара и горячей воды у внешних поставщиков, 

обеспечить стабильное энергоснабжение и повысить категорийность 

энергоснабжения, а также при значительном объеме отходов получать 

дополнительную прибыль за счет сбыта энергии сторонним потребителям. 

 Технологическая термомасляная установка (ТМУ) – автономный и 

экономичный источник тепла, позволяющий обеспечить стабильное 

теплоснабжение технологических потребителей на производстве. Отличный 

вариант для предприятий деревообработки, потребляющих значительное 

количество тепла в технологических процессах. 



 Котельная на биотопливе – автономный источник тепла, который позволит 

исключить затраты на покупку тепловой энергии у внешних поставщиков и 

обеспечить стабильное теплоснабжение предприятия с минимальными 

потерями тепла за счет размещения в непосредственной близости от 

отапливаемых объектов. 

На сегодняшний день используется три основных способа сжигания твердого 

топлива: вихревой, факельный и слоевой. Лучше всего потребностям 

предприятий, планирующих утилизировать необработанные отходы, отвечает 

слоевое сжигание. 

Среди технологий слоевого сжигания в свою очередь можно выделить 

сжигание на колосниковой решетке и сжигание в кипящем слое. Последняя 

позволяет работать с любыми видами топлива, кроме пылевидного, хорошо 

работает с низкокалорийными топливами и имеет отличные экологические 

показатели процесса горения. Однако ввиду сложной и дорогой в строительстве 

и эксплуатации конструкции, с экономической точки зрения применение топок 

на кипящем слоя целесообразно только на мощных энергетических котлах с 

давлением 100 бар и выше, т.е. преимущественно на крупных ТЭЦ. 

 

Выработка тепла и получение энергии из отходов: в диапазоне единичной 

мощности от 500 кВт до 50 МВт для обеспечения собственных нужд 

предприятия наиболее подходящим является использование топок, 

оборудованных колосниковыми решетками. 

 

В целом такие топки подходят для сжигания топлива разного состава, высокой 

влажности и высокой зольности, позволяют использовать смеси нескольких 

видов топлива, а потому достаточно универсальны и отлично работают с 

отходами деревообработки и сельского хозяйства. Но, разумеется, если тип 

колосниковой решетки подбирается грамотно с учетом характеристик 

используемого топлива. 

  

Методы переработки отходов 

 

Согласно данным зарубежного опыта, реализация специализированными 

фирмами даже малоперспективных технологий сжигания 1 тонны ТБО 

позволяет получить тепловую энергию, равнозначную сжиганию 250 кг мазута. 

В странах ЕС в 2018 году на сжигание с целью получения энергии было 

направлено 28% от всех отходов. 

К лидерам в сфере добывания энергии из мусора относятся страны с высокой 

экологической ответственностью: 

Дания; 



Швеция; 

Финляндия. 

Рециклинг и преобразование отходов в энергию предполагает применение 

нескольких способов. Так, тепло и электроэнергию вырабатывают с помощью 

термической деструкции. 

 

 

Методы термической деструкции 

К этой группе относятся способы утилизации отходов сжиганием, пиролизом и 

газификацией. 

 

Сжигание 

Применяется для утилизации твердых, жидких и пастообразных отходов. 

Сжигание отходов происходит с помощью горючих материалов при 

достижении заданной температуры воспламенения в контакте с кислородом 

вследствие реакции окисления. Во время процесса сгорания выделяется 

тепловая энергия. 

Отходящие дымовые газы, образующиеся в процессе сжигания отходов, 

очищаются и выпускаются в атмосферу по дымоходу или трубе. 

Избыточное тепло, получаемое от сжигания отходов, используется для 

производства пара: 

- с целью выработки электроэнергии; 

- для подачи к близлежащим объектам перерабатывающей отрасли; 

- для централизованного теплоснабжения/охлаждения. 

Эффективность установок производства тепловой энергии способна достигать 

80%, а выработки электроэнергии — порядка 20%. 

 

Для сжигания отходов с целью получения тепла и электрической энергии 

применяются такие технологии сжигания: 

1. В слоевых топках. Наиболее пригодные виды отходов — горючие 

вещества промышленных, строительных, крупногабаритных, опасных и прочих 

отходов, а также древесные, лакокрасочные, смешанные коммунальные отходы, 

масла отработанные.  

Сжигание мусора происходит при температуре от 850 до 950° С. Выгорание 

дымовых газов в дожигательной камере — 850-1000° С. В паровом котле 

происходит охлаждение дымовых газов до температуры 200-400°С. При этом 

образуется перегретый пар, который используют для выработки 

электроэнергии, отопления или технологического пара. 



2. Во вращающихся барабанных печах. Установки применяют для 

сжигания бытовых, медицинских, биологических, промышленных (твердых и 

пастообразных) отходов, нефтяных шламов и обезвоженных осадков сточных 

вод. Поддерживаемая температура — 900-1200° С. Использование продуктов 

— обеспечение отоплением и горячим водоснабжением внутриплощадных и 

производственных нужд. 

3. Пиролиз 

Термодеструкции подлежат ТБО, обеззараженные медицинские отходы, 

резинотехнические изделия, автопокрышки, отработанные масла, отходы 

пластика. Для получения энергии применяют способ сухого пиролиза. 

Метод заключается в термическом разложении отходов (с содержанием 

органических веществ) под воздействием высокой температуры с ограничением 

или без доступа кислорода. 

При этом выделяются: 

- пиролизный газ; 

- твердый углесодержащий остаток; 

- органические жидкие продукты. 

Для получения пирогаза из отходов: 

В реакторе проводится термодеструкция предварительно подготовленных 

отходов (сортировка, сушка, дробление). Выполняется конденсация и 

сепарация газовой фракции. С целью повышения энергоемкости и 

экологических показателей пирогаз очищается от соединений серы, фтора, 

хлора и цианидов. 

Собранный очищенный пиролизный газ сжигается в топке котла-утилизатора. 

Цель — получение пара, горячей воды, электроэнергии или использование для 

производства продукции. 

Порядка 10-15% полученного газа используется в системе нагрева воздуха при 

его подаче в зону сжигания реактора. Пиролизное масло, полученное при 

разложении резинотехнических или пластмассовых изделий, может при 

необходимости использоваться в качестве топлива. 

 

 

Газификация отходов 

Метод заключается в термической обработке органических отходов 

окислителем с целью получения генераторного газа и минерального продукта 

(твердого или расплавленного). 

 

Полученный из отходов синтетический газ накапливается для использования в 

дальнейшем. 



В России и за рубежом имеется опыт газификации отходов в фильтруемом 

плотном слое. Этот процесс подходит для термической утилизации как 

горючих отходов, так и твердых топлив, включая высокозольные, сыпучие, 

дробленые, пастообразные, разнодисперсные, газопроницаемые. 

Вырабатываемая тепловая энергия, если это необходимо, может 

преобразовываться в энергию электрическую. 

 

Комбинированные методы 

Применяемые методы термической деструкции отходов редко сводятся к 

одному виду. Наиболее часто имеет место сочетание физико-химических 

превращений с преобладанием одного. Например, пиролиз-сжигание или 

пиролиз-газификация. 

Комбинированный способ используется для сжигания избыточного активного 

ила и осадков водоочистных сооружений, а также нефтяных шламов. 

 

Использование плазменных источников энергии 

К перспективной современной технологии получения синтетического газа 

относится метод, основанный на использовании электродуговых генераторов 

(плазменных источников энергии) в агрегатах высокотемпературной 

переработки органических отходов (ТБО, промышленных и медицинских). 

Установка работает при температуре свыше 5500° С, при этом гарантируется 

почти полное преобразование сырьевых отходов в синтетический газ. 

Вторичный продукт является чистым, высококалорийным газом, который 

применяется для получения химической продукции, жидкого топлива, а также 

для генерации энергии. 

 

Производство биогаза методом анаэробного сбраживания 

В основе метода лежит разложение микроорганизмами органического вещества 

в среде с отсутствием свободного кислорода. В контролируемых условиях 

анаэробное сбраживание проводится с целью производства биогаза в 

газонепроницаемых реакторах (анаэробных дигестерах). 

Получаемый биогаз — это смесь разных газов с возможностью преобразования 

в энергию тепла или электричества. 

Основной энергоноситель биогаза — метан с содержанием 50-75%, в 

зависимости от состава исходного сырья. 

В развивающихся странах технологию используют для утилизации 

энергетических остатков сельскохозяйственной отрасли, в частности — навоза 

животных. Метод также успешно применяется для утилизации смешанных 

отходов (органических с неорганическими — пластмассами, металлами). 



В зависимости от типа реактора, для получения биогаза, кроме твердого 

исходного сырья,  возможно применение следующих видов отходов: 

- пищевого промышленного шлама; 

- сточных вод; 

- отходов заведений общественного питания. 

Добытый биогаз можно использовать напрямую для производства тепла, либо 

преобразовывать в электрическую или тепловую энергию с помощью 

теплоэлектростанции. 

Еще один из вариантов применения биогаза — обогащение газа до биометана с 

содержанием 98% и использования продукта в роли заменителя природного 

газа. 

 

Способ улавливания свалочного газа 

Метод относится к особому виду технологий получения энергии из отходов. В 

процессе анаэробного сбраживания органических веществ на мусорном 

полигоне образуется метан. 

Для сокращения выбросов в атмосферу парниковых газов метан накапливают 

посредством улавливания свалочного газа, в котором содержание метана 

составляет от 45 до 55%. Добытый газ используют для выработки тепла, 

электроэнергии, топлива для транспорта. 

Существует несколько технологий улавливания свалочного газа — на 

открытых и закрытых санитарно-технических полигонах. 

Сбор газа происходит посредством введенных в толщу отходов 

перфорированных труб, которые могут устанавливаться как вертикально, так и 

горизонтально. Газ поступает в трубы, дальше на систему очистки, затем — для 

использования. 

Степень получения энергии из отходов в той или иной стране зависит от 

разных факторов: 

- уровня благосостояния населения; 

- различия структуры потребления товаров; 

- экологических целей; 

- наличия собственных энергоресурсов; 

- климатических условий. 

Для поддержания и финансирования применения технологий выработки 

энергии из мусора в разных странах существуют свои механизмы, а также 

способы, стимулирующие к сжиганию отходов: 

- введение «зеленых» тарифов на электрическую энергию, вырабатываемую из 

биомассы; 

- льготное налогообложение; 



- разница в тарифах для захоронения отходов; 

- кредиты по низким ставкам. 

Европейским союзом энергетическая утилизация мусорных отходов включена в 

перечень целей, предусмотренных Директивой о захоронении отходов. 

В соответствии с документом, к 2025 году не более 25% ТБО должно 

подвергаться захоронению на полигонах, а захоронение годных для вторичного 

использования отходов, в том числе, биологических, полностью прекращено. 

Энергетическая утилизация мусора в ряде стран может привести к снижению 

объемов импортирования природного газа. 

 

Лекция 3 

Зарубежный опыт получения и использования биогаза 

В течение последних десяти лет в мире значительно развивались технологии, 

которые позволяют получать децентрализовано в значительном количестве 

энергию из биоотходов. Биогаз выпускается на биогазовых установках везде, 

где есть биоотходы, и здесь же потребляется. Наряду с переработкой на 

биогазовых установках отходов можно перерабатывать энергетические 

культуры, выращенные специально, например, силос. За рубежом проблеме 

получения и использования биогаза уделяют большое внимание. За короткий 

срок во многих странах мира возникла целая индустрия по производству 

биогаза: если в 1980 г.. В мире насчитывалось около 8 милл. установок для 

получения биогаза суммарной мощностью 1,7-2 млрд. куб. м в год, то в 

настоящее время данные показатели соответствуют производительности по 

биогаза только одной страны - Китая.  

Биогазовая отрасль вырабатывает не один итоговый продукт, а целый спектр 

важных и дорогих продуктов, не причиняя ущерб экологии: 

- Тепло. Тепло вырабатывается путем сжигания биогаза или охлаждения 

генератора. Его применяют для обогрева помещений. 

- Электричество – из 1 м
3
 биогаза получается около 2 кВт электрической 

энергии. 

- Биогаз – его можно накапливать, сжимать, продавать, перекачивать излишки. 

Есть модели автомобилей, применяющие в качестве топлива биогаз. Эти 

машины могут заправляться биометаном без дополнительной адаптации. 

Открываются первые заправочные станции биогаза. В Швейцарии и Швеции 

биометан уже давно применяется в городских автобусах (Skania, Volvo) и 

грузовых машинах. 

- Удобрения – удобрения, которые получаются в качестве переброженной 

массы экологически чистые, жидкие без нитритов, болезнетворной 



микрофлоры, семян сорняков, специфических запахов. Расход данных 

удобрений для обработки земли в размере 1 га равен 1-5 т вместо 60 т 

необработанного навоза. В произведенное удобрение можно добавлять 

калийные, фосфорные или другие удобрения, в зависимости от разновидности 

культур, под которые удобрения будут использоваться. Проведенные 

испытания показывают повышение урожайности в 2-4 раза. 

- Утилизация органических отходов – биогазовые установки устанавливают в 

качестве очистных сооружений на птицефабриках, фермах, сахарных заводах, 

спиртовых заводах, мясокомбинатах, что значительно улучшает санитарно-

гигиеническое состояние данных предприятий. 

- Решение проблем загрязнения экологии – благодаря производству биогаза, 

предотвращаются выбросы метана в атмосферу, сокращается использование 

химических удобрений, снижается нагрузка на грунтовые воды. 

Биогаз в Германии и ЕС 

        В ЕС ежегодно объем производства биогаза повышается минимум на 20%. 

Ведущую роль при этом играет производство биогаза из лэндфилл-газа, то есть 

биогаза с мусорных свалок (49,2%), затем идет производство биогаза из 

сельскохозяйственных культур, выращенных специально, около15% биогаза в 

ЕС на очистных сооружениях. 

В Европе лидирующее положение по выпуску биогаза занимает Германия 

(около половины всех установок). По прогнозам количество биогазовых 

установок достигнет к 2022 году 20 тыс. шт. 

Значительным фактором, повлиявшим на внедрение установок биогаза в 

Европе, оказался рост цен на импортируемые энергоносители, политические 

риски, связанные с ними и дальнейшая поддержка биогазовой энергетики 

государством. Поддержка состоит в том, что государство обязано выкупать 

электрическую энергию по «зеленому тарифу». 

При оптимальном применении биогаза в Германии в качестве электричества в 

перспективе данным видом топлива можно будет обеспечивать 12 млн. 

домашних хозяйств. Уже сегодня электроэнергии и тепла, произведенных из 

биогаза, достаточно для 500 тыс. квартир и частных домов. Федеральный закон 

в Германии о возобновляемых видах энергии дает благоприятные предпосылки 

для применения биомассы, поэтому стало выгодным для производства биогаза 

возделывание «энергетических растений», например, ржи и кукурузы. 

Производство 1 кВт/ч электрической энергии на основе биогаза является 

дорогим – 6-8 евроцентов. Но такой недостаток согласно закону 

компенсируется дотациями из доходов от реализации электроэнергии. 



С точки зрения уменьшения объемов выбросов в атмосферу парниковых газов 

Земли и экологии биогаз обладает высоким потенциалом. Проведенные 

исследования демонстрируют явные преимущества этого альтернативного 

топлива при закачке его в газотранспортную сеть. Исследователи в Дорстене 

доказали, что благодаря этому может быть достигнуто дополнительное 

снижение выбросов в объеме 15 млн. т. углекислого газа. 

В Швандорфе (Германия, Бавария) действует крупнейшая установка по 

выпуску биогаза в Европе, которая ежегодно вырабатывает около 16 млн. 

м
3
 экологически чистого энергоносителя из 85 тыс. т растительного сырья. 

Данная установка работает исключительно на местном сырье – силосе из 

вторичной продукции растениеводства и травы, кукурузе. В сравнении с 

другими установками биогаза аналогичного масштаба, размер площадей, 

требуемых для выращивания сырья, снизится в три раза благодаря новому типу 

севооборота, который будет способствовать высвобождению посевных земель, 

необходимых для выращивания продовольственных культур, а также повысит 

их плодородие, улучшив качество покрова почвы. 

Продукция биогазовой установки подается в газовую сеть в качестве 

природного биогаза (биогаза, который облагорожен до природного уровня). 

Фриц Вольф, управляющий E.ON Bioerdgas, сообщил, что к 2030 году 

природный биогаз будет обеспечивать примерно 10% потребления природного 

газа в Германии, что приравнивается к потреблению биогаза в 5 млн. домашних 

хозяйств. 

Процесс получения биогаза 

       Метановое брожение является комплексным процессом, который, прежде 

всего, позволяет утилизировать отходы канализации и сельскохозяйственного 

производства, превратив их в удобрения, и является источником получения 

горючего газа на основе метана.  

Наиболее целесообразной областью применения биогаза отопления 

животноводческих ферм, жилых помещений и технологических участков. 

Также биогаз можно использовать в качестве моторного топлива. Излишки 

прикрепленные топлива можно перерабатывать в электроэнергию с помощью 

дизельных генераторов. 

У биогазовых установок можно возрождать и ставить новые теплицы. Тепло 

также может использоваться для приведения в действие рефрижераторов, что 

может применяться, например, для охлаждения свежего молока на молочных 

фермах или для хранения мяса, яиц. 

Переброженная масса - это готовые экологически чистые жидкие и твердые 

биоудобрения, лишенные нитритов, семян сорняков, патогенной микрофлоры, 



яиц гельминтов, специфических запахов. При использовании таких 

сбалансированных биоудобрений урожайность повышается на 30-50%. 

Биогазовая установка дает удобрения высочайшего качества. Эти удобрения по 

качеству выше искусственных, а их себестоимость равна "0". 

В установке для получения биогаза благодаря подогреву встроенными 

источниками теплоты, надежной теплоизоляции, непрерывной подаче свежего 

сырья обеспечивается постоянная температура. При перемешивании субстрата 

процесс образования и отвода биогаза происходит более интенсивно. 

Большинство биогазовых установок основано на поточном принципе действия. 

Это означает, что поступающее в них сырье немедленно вытесняет 

отработанное. Свежая биомасса поступает непрерывно, отбор биогаза и 

удаление шлама производятся по мере необходимости. Жидкий навоз хранят в 

навозохранилище, где происходит процесс ферментации и образования 

низкомолекулярных органических кислот, что способствует ускорению 

технологического цикла в реакторе.  

Процесс биотехнологической переработки бесподстилочного навоза 

протекает поэтапно. На этапе ферментации высокомолекулярные биополимеры 

(углеводы, жиры и нуклеиновые кислоты) распадаются на более мелкие 

компоненты (аминокислоты, сахара, жирные кислоты и нуклеотиды), которые 

на стадии низкомолекулярных органических кислот превращаются с помощью 

углекислого газа и водорода в метан. Сохранение жидкого навоза в анаэробных 

условиях обеспечивается присутствием ферментативных, ацетогенных и 

метаногенных микроорганизмов, которые требуют особых условий для 

жизнедеятельности. Ферментативные микроорганизмы в процессе разложения 

биомассы включают продукты расщепления углеводов, жиров, а также 

двуокиси углерода и летучих жирных кислот в свой метаболизм (обмен 

веществ). При сохранении субстратов в анаэробных условиях происходит 

преобразование промежуточных продуктов в метан. Для получения 

концентрата биомассы из свиного жидкого навоза, последний необходимо 

разделить на жидкие и твердые фракции, используя для этого осадочные 

бассейны (хранилища) или установленные в биореакторе решетки дли 

осаждения твердых фракций и получения сухого вещества, которое является 

сырьем для получения биогаза.  

Важное значение приобретает количество биомассы, которое загружается 

в установку. При меньшем количестве биомассы замедляется установленное 

равновесие, а при большем количестве загрузки происходит переокисление 

биомассы в реакторе и замедляется выделение биогаза. Стабильность 

протекания процесса в реакторе обеспечивается постоянной подачей биомассы 

в реактор.  

Биогаз используют при нагревании воды для отопления домов, для сушки 

зеленой массы, семян зерновых, досушки сена, лекарственных растений, а 

также для приведения в движение стационарных газовых двигателей, 

производства жидких азотных удобрений и пр.  



Одним из важных направлений использования биогаза является 

получение электроэнергии. В производственных условиях при 25-30-дневной 

ферментации жидкого навоза при средней температуре из 1 т органического 

вещества можно получить 300-350 м
3
 биогаза. В то же время примерно 25 % 

образующего газа необходимо для поддержания температуры брожения на 

уровне +32...+34 °С. Подключение теплообменника позволяет увеличить 

чистый выход газа примерно на 10 %. Для увеличения выхода газа к жидкому 

навозу целесообразно добавлять органические вещества, которые разлагаются 

быстро (птичий помет, сечка соломы) или иные органические вещества, 

например, силосованные стебли кукурузы.  

В зависимости от особенностей технологической схемы различают три 

типа биогазовых установок (БГУ): непрерывные, периодические и 

аккумулятивные.  

При непрерывной (проточной) схеме (рис. 5.1) свежий субстрат 

загружают в камеру сбраживания непрерывно или через определенные 

промежутки времени (от 2-10 раз за сутки), удаляя такое же количество 

сброженной массы. Эта система дает возможность получить максимальное 

количество биогаза, но требует больших материальных затрат.  

При периодической (циклической) схеме (рис. 5.2) есть две камеры 

сбраживания, которые загружают поочередно. В данном случае полезный 

объем камер используется менее эффективно, чем при непрерывной схеме.  

При аккумулятивной схеме хранилище для навоза служит одновременно 

камерой сбраживания и хранения перебродившего навоза до его выгрузки (рис.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Рис. 5.1. Схема биогазовой установки непрерывного сбраживания: 1 - 

газгольдер; 2 - реактор; 3 - хранилище   

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.2. Схема биогазовой установки периодического сбраживания: 1 - 

газгольдер; 2 - первый  

 

реактор; 3 - второй реактор; 4 – хранилище 

 

 

 

 

 
 

 Рис. 5.3. Схема установки аккумулятивного сбраживания: 1 - реактор и 

хранилище; 2 - газгольдер  

 

Биоэнергетические установки (БЭУ) и биоэнергетические заводы (БЭЗ) 

предназначены для утилизации отходов сельскохозяйственных предприятий, 

пищевой промышленности и бытового сектора с производством горючего газа 

и органических высокоэффективных удобрений, образующихся в результате 

метанового сбраживания навоза животных, помета птиц и растительных 

остатков в анаэробных условиях (таблица 1).  

Биогазовые установки состоят из следующих элементов: камеры 

сбраживания (реактора, ферментатора, метантенка), нагревательного 

устройства (теплообменника), устройства для перемешивания и газгольдера.  



Метантенки выполняют надземными, полузаглубленными и 

заглубленными в грунт.  

        БЭУ содержит:  

- систему поддержания температуры в биореакторе с водогрейным котлом и 

отопительным регистром, размещенным в полости биореактора;  

- совмещенный газгольдер;  

- устройство газовой безопасности;  

- пневматическое перемешивание.  

Процессы полностью автоматизированы.  
 

 

 


