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ВВЕДЕНИЕ 
 

Настоящее издание подготовлено в рамках «Конкурса на предоставление 

грантов преподавателям магистратуры» Стипендиальной программы Благотво-

рительного фонда Владимира Потанина,  проект № ГСГК-0144-21 «Энерго- и ре-

сурсосберегающие процессы в экономике замкнутого цикла». 

Издание подготовлено авторским коллективом факультета экотехнологий 

Университета ИТМО и обобщает накопленный научный и практический опыт в 

области  обращения с отходами в рамках концепции экономики замкнутого 

цикла. Оно направлено на решение актуальной научной и практической задачи 

 на создание в России индустрии переработки отходов, отвечающей как гло-

бальным вызовам устойчивого развития, так и принятой в нашей стране Страте-

гии развития промышленности по обработке, утилизации и обезвреживанию от-

ходов производства и потребления на период до 2030 года.  

Рассмотрены общие принципы экономики замкнутого цикла, иерархия об-

ращения с отходами, происходящий переход к технологическому нормированию 

на основе наилучших доступных технологий и соответствующая институцио-

нальная поддержка в Российской Федерации.  

Особый акцент сделан на применение энергетических технологий утилиза-

ции твердых коммунальных отходов, представляющих существенную проблему, 

которую требуется решить в нашей стране в достаточно сжатые сроки. Приме-

нение энергетической утилизации в контролируемых условиях с рекуперацией 

энергии является более предпочтительным, чем прямое захоронение отходов на 

полигонах. 

Отходы можно превратить в энергию с помощью аэробных и анаэробных 

биохимических процессов, а также с помощью термохимических процессов  

сжигания, газификации и пиролиза. В предлагаемом издании рассматриваются 

указанные технологии и варианты их практического применения, анализируются 

их достоинства и недостатки.  

Практическую значимость представляют методические разработки авторов 

по определению элементного состава и теплотехнических характеристик  твер-

дых коммунальных отходов и выбору наилучших доступных технологий терми-

ческой утилизации – газификации, пиролиза и инсинерации отходов.  Рассмат-

ривается использование теплоты дымовых газов для получения водяного пара, 

тепловой энергии для целей теплоснабжения в утилизационном котельном агре-

гате; получение электрической и тепловой энергии в паровой турбине и в двига-

теле внутреннего сгорания в процессе газификации отходов, а также утилизация 

жидкого пиролизного топлива и пирогаза. Все практические задачи сопровожда-

ются примерами решения, что позволит читателям получить навыки расчета 

энергетических параметров установок для дальнейшего выбора технологиче-

ского оборудования и выполнения технико-экономического обоснования проек-

тов. 

Применение энергетических технологий утилизации отходов создает боль-

шие возможности для сокращения размещения отходов на полигонах, а также 



 

6 
 

для снижения негативного воздействия на окружающую среду, позволяя при 

этом получать дополнительную экономию и доходы от реализации получаемой 

энергии и побочных продуктов. На основе расчетов экологических сбережений 

при внедрении проектов энергетической утилизации можно сделать экономиче-

ски обоснованный вывод об экологических аспектах технологий и целесообраз-

ности их применения в целом. 

Издание предназначено для широкой аудитории  для специалистов, заня-

тых  в области создания индустрии переработки отходов и экономики замкну-

того цикла, а также для всех желающих повысить свою квалификацию в области 

утилизации и термического обезвреживания отходов производства и потребле-

ния. Оно также может быть использовано для преподавания в вузах для студен-

тов магистратуры, обучающихся по направлениям подготовки 18.04.02 «Энерго- 

и ресурсосберегающие процессы в химической технологии, нефтехимии и био-

технологии», 20.04.01 «Техносферная безопасность» и 05.04.06 «Экология и при-

родопользование». 
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Глава 1. ОСНОВЫ ЭКОНОМИКИ ЗАМКНУТОГО ЦИКЛА 
 

1.1. Основные системы и принципы экономики замкнутого цикла 

 

В последние годы для описания современной эпохи появился новый термин 

 «антропоцен», когда человек становятся доминирующей силой, формирующей 

окружающую среду [1]. Очевидно, что экономика, извлекающая ресурсы все бо-

лее быстрыми темпами без учета нагрузки на окружающую среду, в которой она 

функционирует, и без учета естественных планетарных границ, не может про-

должаться бесконечно. Нужен новый способ ведения бизнеса. К 2050 г. количе-

ство отходов на планете должно увеличиться на 70%. Этот показатель растет и в 

России. Общий годовой объем твердых коммунальных отходов (ТКО) в стране 

составляет 70 млн т или примерно 485 кг на одного жителя страны. Большую 

часть составляют макулатура (3642%) и пищевые отходы (2435%) [2].  

Образование пищевых отходов в составе ТКО в России оценивается на 

уровне 1520 млн т ежегодно, их основная часть не утилизируется, а направля-

ется на полигоны.  Пищевые отходы затрудняют сортировку сухих отходов, их 

дальнейшую переработку с получением вторичных материальных ресурсов и яв-

ляются источником выбросов парниковых газов. ТКО образуются в жилищно-

коммунальном хозяйстве, где также проблемой являются и осадки очистных со-

оружений муниципальных сточных вод. Ежегодно образуется 1,2 млн т осушен-

ных осадков, из которых 96% размещается на близлежащих полигонах и иловых 

картах и только 4% перерабатывается в полезную продукцию. Иловые карты за-

нимают около 4,7 тыс. га и также являются источником выбросов парниковых 

газов [3]. 

В России перерабатывается только 5% от общего количества отходов. До 

95% промышленных отходов размещается на полигонах  этот способ считается 

самым неэффективным и нежелательным. Ежегодные потери в экономике 

страны из-за отсутствия хорошо работающей системы раздельного сбора и сор-

тировки отходов оцениваются в 232,8 млрд. рублей. 

В связи с происходящей в стране реформой системы управления отходами  

планируется к 2030 г. довести количество перерабатываемых отходов в стране 

до 97%, а вторичных отходов  с 1% до 86%. Также планируется в несколько 

десятков раз увеличить количество мусоросортировочных комплексов, произ-

водственно-технических комплексов и комплексов по сортировке ТКО [2].  

В 2015 г. ООН определила всемирные цели устойчивого развития. Одной из 

них, целью №12, был провозглашен переход к рациональной модели производ-

ства и потребления [4]. По оценке экспертов, к 2050 г. население планеты достиг-

нет 9,6 млрд чел., что увеличит потребность в природных ресурсах на нашей пла-

нете в три раза. Поэтому необходимо пересматривать принципы традиционной 

линейной экономики, которые связаны с добычей, производством, использова-

нием и накоплением большого количества отходов в окружающей среде и пере-

ходить к экономике замкнутого цикла (циркулярной экономике, англ. Circular 

Economy). 
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Основная концепция перехода к циркулярной экономике направлена на то, 

чтобы заменить существующую в настоящее время линейную модель «брать, 

производить, потреблять и утилизировать» (англ. take, make, use and dispose) на 

ту, в которой ресурсы циркулируют с высокой ценностью, сокращая полностью 

или уменьшая частично потребность в первичных ресурсах и минимизируя оста-

точные отходы и выбросы. При этом ключевое различие между линейной и цир-

кулярной экономикой заключается в том, что при одностороннем, линейном по-

токе материалов через промышленные системы экоэффективные методы в ос-

новном направлены на минимизацию расхода и токсичности материальных по-

токов. Некоторые материалы перерабатываются, но часто в качестве решения «в 

конце трубы», т.е. после факта образования отходов. Низкое качество вторичных 

материалов не способствует полному отказу от извлечения природных ресурсов. 

В отличие от минимизации и дематериализации в рамках традиционной эко-

номики, концепция экологической эффективности в циркулярной экономике 

предполагает преобразование продуктов и связанных с ними материальных по-

токов таким образом, чтобы они формировали поддерживающие отношения с 

экологическими системами и будущим экономическим ростом. Цель заключа-

ется не в том, чтобы свести к минимуму поток материалов «от колыбели до мо-

гилы», а в создании циклических потоков, своего рода материального метабо-

лизма «от колыбели до колыбели», с сохранением качества материалов. Это по 

своей сути создает синергетические отношения между экологической и эконо-

мической системами, своего рода сцепление между экономикой и экологией. 

Основными движущими силами циркулярной экономики являются: 

⎯  растущая волатильность цен и ограничение в предложении первичных ресур-

сов; 

⎯  изменения в экологической политике и появление новой нормы расширенной 

ответственности производителя; 

⎯  изменение культуры потребления в сторону более экологически осознанного. 

Базовые принципы циркулярной экономики были разработаны Фондом Эл-

лен Макартур [5] и основаны на понимании взаимодействия и функционирова-

ния живых систем. Оптимизация систем, а не их компонентов, предполагает 

управление материальными потоками, циркулирующими в двух типах систем – 

биологических и технических (рисунок 1.1). 

Биологические материальные потоки – это потоки биогенных веществ, 

предназначенные для безопасного возвращения в биосферу и создания природ-

ного капитала. Технические материальные потоки – это потоки веществ и мате-

риалов, которые предназначены для циркуляции  и создания продуктов высокого 

качества, в идеальном случае без попадания в биосферу. 

Циркулярная экономика проводит резкое различие между потреблением и 

использованием материалов, отстаивает необходимость применения «функцио-

нальной услуги», т.е. бизнес-модели, в которой производители продукции или 

продавцы сохраняют право собственности на продукцию и выступают в качестве 

поставщиков услуг, продающих многократное использование продукции, а не ее 

однократное потребление. Это положение имеет важное значение для развития 
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эффективных и действенных систем возврата отходов, практики экологического 

проектирования продуктов и появления новых бизнес-моделей, которые создают 

более долговечные продукты и облегчают их разборку и дальнейшее повторное 

использование. 

Линейная экономика проходит через центр рисунка 1, в то время как внут-

ренние каскады отражают действия, которые могут быть предприняты для замы-

кания материальных потоков в биологических и технических системах. 

 

 
Рисунок 1.1 – Системы циркулярной экономики (цит. по [5]) 

 

Целью современной системы управления отходами, реализующей прин-

ципы циркулярной экономики, является не утилизация отходов, а их вовлечение 

в хозяйственный оборот в виде вторичного сырья и энергии из отходов. 

Перечислим пять принципов циркулярной экономики. 

1. Проектирование без отходов. Отходы не существуют, если биологические 

и технические компоненты продукта вписываются в биогенный или техно-

генный циклы материальных потоков. Органические отходы растительного и 

животного происхождения, пищевые отходы нетоксичны и могут быть про-

сто переработаны путем компостирования. Полученные из природных источ-

ников, переработанные или искусственно созданные человеком и используе-

мые в технических системах материалы, например, полимеры, сплавы, 

должны быть предназначены для повторного использования с минималь-

ными затратами энергии и максимальным сохранением качества. 
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2. Повышение устойчивости через разнообразие. Модульность, универсаль-

ность и адаптивность продукции являются ценными характеристиками, ко-

торые должны быть приоритетными в условиях циркулярной экономики. По 

аналогии с природными системами, разнообразные искусственно созданные 

человеком производственные системы со множеством связей друг с другом 

и с окружающей средой более устойчивы, чем системы, построенные просто 

для максимизации эффективности и производительности. Отсюда возникает 

цель создания устойчивого производства. 
3. Энергия из возобновляемых источников. Производственные системы, со-

здаваемые человеком, должны стремиться работать на возобновляемых ис-

точниках энергии.  Перенос налогообложения с труда на энергию и матери-

алы будет способствовать сокращению потребления и ускорит принятие цик-

личных бизнес-моделей (рисунок 2). 

4. Системное мышление. Способность понимать, как части влияют друг на 

друга в рамках целого, а также какова взаимосвязь целого и частей, имеет 

решающее значение. Элементы рассматриваются в их взаимосвязи с инфра-

структурой, окружающей средой и социальным контекстом. Любое устрой-

ство или агрегат также являются системой, но такая система детерминиро-

вана. Системное мышление обычно относится к нелинейным системам с об-

ратной связью. В таких системах сочетание неточных начальных условий и 

обратной связи приводит к многочисленным, часто неожиданным послед-

ствиям и неправильным результатам. Применяя системное мышление и зна-

ния циркулярной экономики к инженерным и бизнес-задачам, можно обеспе-

чить их решение, не ограничиваясь рассмотрением отдельных устройств или 

отдельных частей проблемы в краткосрочной перспективе. 

5. Отходы  это ресурс. С точки зрения биологических материальных потоков 

веществ способность повторно возвращать продукты и материалы обратно в 

биосферу через нетоксичные, восстановительные циклы  вот что лежит в 

основе данного принципа. Что касается технических потоков веществ, необ-

ходимо улучшение качества вторичной переработки и стремление к измене-

нию состава материалов расходных материалов от технических к биологиче-

ским, с каскадным прохождением через различные сферы применения до 

полного извлечения ценного сырья и, наконец, возвращения питательных ве-

ществ в биосферу. 
 

1.2. Бизнес-модели экономики замкнутого цикла 
 

Переход к циркулярной экономике требует применения новых подходов к 

хозяйствованию  бизнес-моделей экономики замкнутого цикла (рисунок 1.2). В 

основе всех бизнес-моделей лежит акцент на ресурсоэффективность, которая 

обеспечивается за счет замыкания материальных потоков и использования пере-

работанных материалов вместо традиционного сырья. При этом в результате пе-

реработки возможно получение вторичных ресурсов более низкого качества (да-
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унсайклинг) или более высокой ценности (апсайклинг). В результате многократ-

ной переработки или каскадирования материальных потоков происходит повыше-

ние ресурсной эффективности [3, 6]. 

Бизнес-модели продления жизненного цикла продукции способствуют за-

медлению материальных потоков, что обеспечивается за счет своевременного 

технического обслуживания, ремонта и предотвращения запланированного уста-

ревания [7]. Совместное потребление (шеринг), аренда, прокат, лизинг и другие 

виды совместного использования продукции направлены на предоставление 

услуги вместо продукта. Продукт остается собственностью производителя, кото-

рый распоряжается продуктом и в конце этапа использования, например, обес-

печивает ремануфактуринг продукции, т.е. разборку для дальнейшего использо-

вания,  что и способствуют сокращению потоков материальных ресурсов [8].  

  
Рисунок 1.2 – Иерархия бизнес-моделей экономики замкнутого цикла  

(цит. по [3]) 

 

Внедрение бизнес-моделей замкнутого цикла рассматривается как важный 

фактор устойчивого производства, обеспечивающий углеродную нейтральность 

экономики и экономию ресурсов и способствующий повышению конкуренто-

способности российской экономики в целом. 

 

1.3. Нормативно-правовая база экономики замкнутого цикла 

 

Существенные законодательные барьеры для вовлечения твердых отходов 

в хозяйственный оборот в России в настоящее время отсутствуют. 

В промышленной политике России необходимость оценки и повышения ре-

сурсной и энергетической эффективности производства и построение инфра-

структуры ресурсно-технологической трансформации промышленности была 
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впервые декларирована на законодательном уровне в 2014 г. с принятием Феде-

рального закона от 21.07.2014 № 219-ФЗ «О внесении изменений в Федеральный 

закон «Об охране окружающей среды» и отдельные законодательные акты Рос-

сийской Федерации» [9]. Для достижения этой цели необходима технологиче-

ская трансформация промышленности и возвращение отходов в хозяйственный 

оборот, что обеспечит как сокращение негативного воздействия на окружающую 

среду (НВОС), так  и повышение ресурсной эффективности производства. 

Данный Федеральный закон ввел новую правовую норму «наилучшая до-

ступная технология» (НДТ), достижение которой обеспечивается сочетанием  

следующих критериев:  

⎯  наименьший уровень негативного воздействия на окружающую среду; 

⎯  экономическая эффективность ее внедрения и эксплуатации;  

⎯  применение ресурсо- и энергосберегающих методов;  

⎯  период внедрения;  

⎯  промышленное внедрение на двух и более объектах НВОС. 

В дальнейшем были стандартизованы требования к разработке и содержа-

нию информационно-технических справочников (ИТС) в области НДТ, приве-

денные в ГОСТ Р 113.00.03-2019 «Наилучшие доступные технологии. Структура 

информационно-технического справочника» и ГОСТ Р 113.00.04-2020 «Наилуч-

шие доступные технологии. Формат описания технологий» [10,11, 12]. 

В 2015–2017 гг. в соответствии с поэтапным графиком, утвержденным Пра-

вительством РФ, был разработан 51 справочник НДТ, и в 2019 г. утвержден по-

этапный график их актуализации. Справочники НДТ в первую очередь рассмат-

ривали анализ технологических, технических и управленческих решений для 

конкретной области применения и содержали описание применяемых в настоя-

щее время и перспективных технологических процессов, технических способов, 

методов предотвращения и сокращения НВОС, из числа которых выделены ре-

шения, признанные наилучшими. 

В настоящее время уже созданы следующие ИТС в области обращения с от-

ходами [13]:  

⎯  ИТС 9-2020  Утилизация и обезвреживание отходов термическими спосо-

бами; 

⎯  ИТС 15-2021 Утилизация и обезвреживание отходов (кроме термических 

способов); 

⎯  ИТС 17-2021 Размещение отходов производства и потребления; 

⎯  ИТС 52-2022 Обращение с отходами I и II классов опасности; 

⎯  ИТС 53-2022 Ликвидация объектов накопленного вреда окружающей среде.  

Информационно-технический справочник ИТС НДТ 9-2020  впервые был 

утвержден в 2015 г., затем пересмотрен в 2020 г. и сейчас проходит актуализа-

цию. Справочник распространяется на утилизацию и обезвреживание отходов 

термическими способами с деструкцией органических веществ посредством 

сжигания, пиролиза и  газификация отходов, применения плазменных источни-
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ков энергии, а также комбинации данных методов. Реализация термических ме-

тодов позволяет обезвредить отходы и одновременно получить вторичные энер-

гетические и материальные ресурсы [14].  

Документ также распространяется на процессы, которые могут оказать вли-

яние на объемы эмиссий или масштабы загрязнения окружающей среды: 

⎯  накопление (хранение) и предварительная подготовка утилизируемых и обез-

вреживаемых отходов; 

⎯  выбор и подготовка потребляемых материалов и топлива; 

⎯  методы предотвращения и сокращения эмиссий и образования отходов; 

⎯  способы преобразования энергии, полученной при термических процессах, в 

электрическую или тепловую энергию; 

⎯  технологии термической утилизации и обезвреживания отходов, являющиеся 

неотъемлемым подпроцессом технологического процесса производства от-

раслевой продукции на предприятиях, в случае если в соответствующем от-

раслевом справочнике НДТ они не рассмотрены. 

В соответствии с Федеральным проектом «Экономика замкнутого цикла» к 

2030 г. планируется довести сортировку ТКО до 100% и снизить в два раза их 

захоронение на полигонах. Проект стартовал в 2022 г. и включает следующие 

основные направления в рамках экологической промышленной политики РФ 

[15]: 

⎯  создание системы обращения с отходами производства и потребления, вклю-

чая политику промышленных утилизационных сборов, а также вопросы 

сбора, транспортировки, обработки, утилизации, обезвреживания и захоро-

нения твердых коммунальных отходов; 

⎯  создание промышленности переработки отходов; 

⎯  развитие экологических биотехнологий; 

⎯  снижение негативного воздействия на окружающую среду со стороны субъ-

ектов экономической деятельности за счет внедрения экологически безопас-

ных технологий в различных отраслях народного хозяйства и перехода на 

наилучшие доступные технологии; 

⎯  реабилитация экологически неблагополучных территорий, ликвидация 

накопленного экологического ущерба; 

⎯  регулирование выбросов парниковых газов в контексте климатических изме-

нений; 

⎯  развитие экопросвещения. 

Кроме того, проект направлен на стимулирование использования вторич-

ных ресурсов, ограничение оборота не перерабатываемой упаковки и создание 

системы прослеживаемости движения отходов [16]. 

В соответствии с Паспортом отраслевой программы «Применение альтер-

нативного топлива из отходов в промышленном производстве» в период с 2022 

по 2030 гг. предполагается сформировать инфраструктуру производства альтер-

нативного топлива для применения в цементной и металлургической промыш-

ленности. В дальнейшем создание единого оператора инфраструктуры производ-
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ства и потребления топлива из отходов и развитие системы стандартизации аль-

тернативного топлива из отходов позволит расширить данную программу на топ-

ливно-энергетический комплекс и жилищно-коммунальное хозяйство и сформи-

ровать кластеры производства и потребления альтернативного топлива [17,18].  

 

1.4. Иерархия обращения с отходами  

 

При рассмотрении вопроса о внедрении энергетических технологий утили-

зации отходов необходимо учитывать следующие аспекты. 

Развитие систем утилизации отходов должно следовать иерархии отходов. 

Сокращение отходов путем предотвращения в источниках образования должно 

быть приоритетным, затем следует подготовка к повторному использованию и 

переработка отходов (рисунок 1.3).  
 

 
Рисунок 1.3 – Иерархия обращения с отходами (цит. по [8]) 

 

Проекты энергетической утилизации отходов (WtE, англ. Waste-to-Energy  

«отходы в энергию») могут быть классифицированы как дополнительная техно-

логия для извлечения энергии из оставшихся неперерабатываемых фракций 

ТКО, и поэтому они не должны конкурировать с мерами по сокращению, повтор-

ному использованию или рециклингу отходов. При проведении работ в контро-

лируемых условиях WtE предпочтительнее захоронения, но все же занимает низ-

коприоритетную позицию в иерархии отходов [19].  

В настоящее время, по мере развития экономики замкнутого цикла, иерар-

хия обращения с отходами дополняется новыми технологиями, инструментами 

и методами (рисунок 1.4). 

Применение экодизайна или экологического проектирования способствует 

разработке продуктов с минимальным негативным воздействием на окружаю-

щую среду и минимальным потреблением природных ресурсов, с применением 

вторичных материальных ресурсов. При этом минимизируется использование 

токсичных и опасных материалов, применяются более долговечные и надежные 

изделия.  
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Рисунок 1.4 – Иерархия обращения с отходами  

и современные методы и технологии 
 

Роль технологий энергетической утилизации отходов можно соотнести со 

следующими элементами систем циркулярной экономики (рисунок 1.1): 

⎯  анаэробное сбраживание/компостирование, получение биогаза;  

⎯  термическая обработка: совместная переработка отходов, сжигание, пиролиз 

и газификация отходов; получение RDF- топлива из остатков сортировки. 

⎯  размещение (захоронение) отходов: сбор и очистка свалочного газа. 

 

1.5. Получение энергии из отходов в рамках экономики  

замкнутого цикла   

 

При рассмотрении возможности получения энергии из отходов целесооб-

разно принимать во внимание следующие аспекты [19]. 

Необходима оценка потока отходов, их морфологического и элементного 

состава, теплотворной способности и определение возможного дополнительного 

потенциала для повторного использования и переработки определенных фрак-

ций отходов. Количество отходов в ближайшие 20 лет во многих городах удво-

ится, но последовательные планы управления отходами, учитывающие демогра-

фические и социальные изменения, часто отсутствуют. В связи с этим необхо-

димо создание территориальных планов управления отходами, которые учиты-

вают среднесрочное и долгосрочное изменение количества отходов, в особенно-

сти наиболее важных потоков отходов, их характеристики и варианты перера-

ботки. Следует рассмотреть возможность сотрудничества в рамках города, что 

позволит достичь реальной экономии за счет масштаба. 

Успешное применение WtE опирается на эффективную систему обращения 

с ТКО. Только там, где существует эффективная система сбора, транспортировки 

отходов и их безопасной конечной утилизации, можно успешно применять про-

екты энергетической утилизации. 
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Внедрение технологий WtE требует значительных финансовых ресурсов. 

Надежное финансирование для строительства, эксплуатации и технического об-

служивания оборудования является ключом к устойчивому функционированию 

установок. Доходы от продажи энергии могут не покрывать расходы, особенно 

если цены на традиционную энергию достаточно низкие. Поэтому важным фак-

тором, способствующим применению WtE, является применение субсидий и 

льгот, например, в виде льготных углеродных единиц, применяемых в схеме фи-

нансирования. 

Эксплуатация технологий WtE требует квалифицированного персонала, ко-

торый должен быть специально подготовлен и регулярно проходить обучение. 

Сами по себе WtE не могут решить существующие проблемы с отходами, 

они представляют собой только часть функционирующей системы утилизации 

ТКО. Они должны быть интегрированы в эффективную систему управления от-

ходами.   

 

1.6. Технологии переработки отходов с получением энергии:  

пиролиз, газификация, инсинерация 

 

Понятие «энергетические технологии» применительно к утилизации отхо-

дов относится к семейству технологий, которые перерабатывают отходы для по-

лучения энергии в виде тепла, электричества или альтернативных видов топлива, 

например таких, как биогаз, биоэтанол или RDF-топливо. Сфера применения 

термина «отходы в энергию» (англ. Waste-to-Energy) очень широка и охватывает 

целый ряд технологий различного масштаба и сложности, в том числе: 

⎯  сбор свалочного газа с производством  биометана; 

⎯  получение биогаза из органических отходов в биореакторах-метантенках; 

⎯  термическое обезвреживание твердых коммунальных отходах на мусоросжи-

гательных заводах в городах; 

⎯  переработку отходов путем пиролиза или газификации; 

⎯  получение RDF-топлива и его применение на цементных заводах. 

Применимость той или иной технологии должна рассматриваться с учетом 

особенностей потока отходов, их характеристики и особенностей местных усло-

вий. Эффективное планирование и инвестирование в различные энергетические 

технологии утилизации отходов должно базироваться на рассмотрении всех рис-

ков и возможностей, связанных с применением наилучших доступных техноло-

гий, учете алгоритма и критериев выбора НДТ, а также проведении технико-эко-

номического обоснования. 

 

1.6.1. Пиролиз отходов 

 

В настоящее время одним из перспективных направлений энергетической 

утилизации твердых коммунальных отходов (ТКО) является реализация про-

цесса пиролиза. Под пиролизом ТКО понимают процесс термического разложе-
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ния ТКО, происходящий без доступа кислорода, при котором сложные органи-

ческие соединения распадаются на более простые, вплоть до элементов при тем-

пературе выше 1500 °C. 

При пиролизе масса ТКО разлагается на два продукта  летучие вещества и 

твердый остаток (пирокарбон). Твердый остаток представляет  собой угольно-

минеральную композицию, обладающую высокой калорийностью (2030 

мДж/кг), и может использоваться как экологически чистое топливо, а также в 

качестве адсорбента. Летучие вещества имеют достаточно высокую калорий-

ность (1112,5 мДж/кг), могут быть использованы как газообразное топливо в 

топках котлов, технологического оборудования, а также в двигателях внутрен-

него сгорания. В случае охлаждения летучих веществ, сопровождающегося про-

цессом конденсации, они разделяются на три продукта: смолистое вещество, во-

дяной конденсат и неконденсирующийся газ, каждое из которых может быть 

практически использовано. Смолистое вещество представляет собой жидкое 

топливо, близкое по составу к тяжелой нефти, печному топливу, пригодное для 

переработки на фракции от растворителя и бензина до мазута. Неконденсирую-

щийся газ представляет собой газообразное топливо, пригодное не только для 

сжигания в топках котлов и технологического оборудования, но и в двигателях 

внутреннего сгорания для привода электрических генераторов и технологиче-

ского оборудования. Водяной конденсат – слабый водный раствор различных 

продуктов пиролиза  пригоден после нейтрализации в качестве технической 

воды. 

Пиролиз ТКО способствует созданию современных малоотходных техноло-

гий утилизации ТКО и максимально рациональному использованию природных 

ресурсов. Даже несмотря на то, что процесс пиролиза более трудоемкий и тре-

бует более квалифицированного обслуживания, чем термоокислительное обез-

вреживание, данная технология считается более перспективной, поскольку при 

пиролизе количество выбросов, попадающих в атмосферу, значительно меньше 

чем при традиционном термическом окислении ТКО и, соответственно, меньше 

загрязнение окружающей среды. 

Различают окислительный пиролиз с последующим сжиганием пиролизных 

газов и сухой пиролиз. Окислительный пиролиз – это процесс термического раз-

ложения отходов при их частичном сжигании или непосредственном контакте с 

продуктами сгорания топлива. Он является одной из стадий процесса газифика-

ции. Газообразные продукты разложения отходов смешиваются с продуктами 

сгорания топлива или части отходов, поэтому на выходе из реактора они имеют 

низкую теплоту сгорания, но повышенную температуру. Затем смесь газов сжи-

гают в обычных топочных устройствах. При окислительном пиролизе образуется 

твердый углеродистый остаток (кокс), в то время как при газификации – мине-

ральный продукт (зола, шлак). Кокс можно использовать в качестве топлива или 

в других целях. Это достаточно универсальный метод для переработки произ-

водственных отходов, «неудобных» для сжигания или газификации (пастообраз-

ные, вязкие отходы, отработанные шины, кабели, загрязненный маслами, мазу-

том грунт и т. д.).  
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Обычно окислительный пиролиз проводят при температуре 600–900 °С. При 

сжигании газов пиролиза дымовые газы меньше загрязнены сажей и золой, чем 

при прямом сжигании отходов. Окислительный пиролиз отходов осуществляют 

во вращающихся барабанных реакторах, в шахтных реакторах с вращающимся 

подом, в реакторах с псевдоожиженным слоем. 

Сухой пиролиз – это метод термического разложения отходов, твердого и 

жидкого топлива без доступа кислорода. В результате сухого пиролиза отходов 

образуются пиролизный газ с высокой теплотой сгорания, жидкие продукты и 

твердый углеродистый остаток, количество и качество которых зависит от со-

става отходов и температуры процесса. В зависимости от температуры процесса 

различают три вида сухого пиролиза:  

⎯  низкотемпературный пиролиз или полукоксование (450–550 °С), при кото-

ром максимален выход жидких продуктов и твердого остатка (полукокса) и 

минимален выход пиролизного газа с максимальной теплотой сгорания; 

⎯  среднетемпературный пиролиз или среднетемпературное коксование (до 800 

°С), при котором выход газа увеличивается при уменьшении его теплоты сго-

рания, а выход жидких продуктов и коксового остатка уменьшается;  

⎯  высокотемпературный пиролиз или коксование (900–1050 °С), при котором 

минимален выход жидких продуктов и твердого остатка и максимален выход 

пиролизных газов с минимальной теплотой сгорания.  

Сухой пиролиз можно осуществлять в реакторах с внешним и внутренним 

обогревом.  

При внешнем обогреве пиролизные газы не подвергаются какому-либо раз-

бавлению газовыми теплоносителями, поэтому характеризуются высокой тепло-

той сгорания, содержит минимальное количество пыли в связи с отсутствием 

фильтрации через слой отходов. В реакторах с внутренним обогревом в качестве 

теплоносителя используют газы, нагретые до 600–900 °С и химически не реаги-

рующие с отходами (инертные и горючие газы, не содержащие кислород). В 

связи с применением газообразных теплоносителей повышается запыленность 

продуктового пиролизного газа. Внутренний обогрев конвекцией интенсифици-

рует процесс пиролиза и позволяет сократить размеры реакторов по сравнению 

с реакторами с внешним обогревом.  

Количество и состав продуктов пиролиза ТКО зависят от их начального со-

става и условий, при которых происходит сам процесс пиролиза. В зависимости 

от величины температуры процесса различают низкотемпературный, среднетем-

пературный и высокотемпературный пиролиз. Низкотемпературный пиролиз про-

текает при температуре 450–550 °C, сопровождается максимальным выходом 

твердого остатка, смол, масел (жидких продуктов) и минимальным выходом пи-

рогаза. Его достоинством является относительная простота реализации хранения, 

транспортировки и уменьшения объема отходов пиролиза, возможность получе-

ния тепловой, механической и электрической энергии как для собственных нужд, 

так и для сторонних потребителей. Среднетемпературный пиролиз протекает при 

температуре до 800 °C, сопровождается большим выходом пирогаза с меньшей 

теплотой сгорания и меньшим количеством жидких продуктов и твердого остатка. 
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Высокотемпературный пиролиз протекает при температуре свыше 900 °C, сопро-

вождается минимальным выходом жидких продуктов и твердого остатка и макси-

мальным выходом пирогаза. По существу, он представляет собой газификацию 

ТКО. Технология высокотемпературного пиролиза предполагает получение из ор-

ганической части ТКО синтез-газа с целью его использования для получения теп-

ловой энергии, в том числе в виде водяного пара или горячей воды, механической 

и электрической энергии. В качестве отходов при этом получают непиролизуемые 

твердые остатки в виде золы (шлака). 

При частичном окислении отходов (ТКО) в процессе термического разло-

жения протекает окислительный пиролиз при их непосредственном контакте с 

продуктами окисления (сгорания) топлива или отходов. Такой метод применя-

ется при термической утилизации вязких, пастообразных, влажных отходов, 

шламов, а также отходов, содержащих металлы и соли, которые плавятся и воз-

гоняются при требуемых температурах процесса их термоокислительного обез-

вреживания. 

Проведенные экспериментальные исследования низкотемпературного 

окислительного пиролиза в среде, состоящей из смеси аргона с 1% кислорода, 

образца ТКО, содержащего бумагу (43%), текстиль (7,5%), полимерную пленку 

(7,5%) и пищевые отходы (42%), показали, что процесс изменения образца ТКО 

в процессе пиролиза можно подразделить на этапы. На первом этапе в области 

температур 2–0220 °C происходит испарение физической и связанной влаги с 

поверхности пористой структуры материала. При дальнейшем повышении тем-

пературы до 320–330 °C происходит термическое разложение вещества и интен-

сивный выход летучих соединений. При достижении температуры 330 °C проис-

ходит снижение скорости выхода летучих соединений. При температуре 540 °C 

выход летучих веществ заканчивается. При температурах до 220 °C происходят 

эндотермические процессы испарения влаги. При дальнейшем повышении тем-

пературы протекают экзотермические процессы, ярко выраженные при темпера-

турах 330 и 470 °C. Затем интенсивность экзотермических процессов уменьша-

ется.  

Основными компонентами пиролизного газа в процентах по массе являются 

CH4 (24,11%), CO (41,25%), H2O (18,25%), CO2 (16,25%), H2 (0,14 %). Содержа-

ние прочих компонентов в пиролизном газе не превышает 0,5%. Обычно про-

центное содержание по массе основных компонентов в сыром неочищенном пи-

ролизном газе из ТКО следующее: CH4 – 33–45%, CO – 11–18%, H2 – 12–28 %, 

CO2 – 1,5–2 %. 

Технологическая схема пиролиза ТКО предполагает применение следую-

щих процессов:  

 сортировку ТКО с подбором компонентов, пригодных для пиролиза; 

 предварительную подготовку подобранных компонентов ТКО перед пироли-

зом, включая их дробление и высушивание измельченного сырья; 

 пиролиз ТКО в реакторе для получения пиролизного газа и пирокарбона; 



 

20 
 

 получение конечного продукта – пирогаза, жидкого топлива и пирокарбона, 

включая сепарацию измельченного твердого остатка с разделением на угле-

родосодержащие компоненты, черные и цветные металлы, охлаждение и кон-

денсацию газообразной смеси пиролизного газа с разделением на горючий 

газ (пирогаз) и жидкие углеводороды. 

Учитывая сложность химических превращений при термическом разложе-

нии отходов, расчет пиролиза ТКО производится на основе экспериментальных 

исследований и опытных данных, полученных на полупромышленных и про-

мышленных установках. 

Проведенные экспериментальные исследования термического разложения 

веществ отдельных морфологических групп ТКО позволили специалистам 

НИИСК рассчитать прогнозный выход продуктов термического разложения (пи-

ролиза) в целом для органической субстанции ТКО, соответствующей пример-

ной стехиометрической формуле. Пример такого расчета приводится в разделе 

3.8. 

 

1.6.2. Газификация отходов 

 

Газификация отходов предназначена для переработки твердых, жидких и 

пастообразных отходов с получением горючего газа, смолы и шлака. Ее осу-

ществляют на воздушном, паровоздушном и парокислородном дутье в механи-

зированных шахтных газогенераторах с вращающимися колосниковыми решет-

ками и твердым шлакоудалением, в газогенераторах с псевдоожиженным слоем 

и т.д.  

Превращение ТКО в горючий газ, осуществляемое при взаимодействии с 

кислородом и водяным паром при температуре 900–1000 ⁰С, называется газифи-

кацией. Существуют различные методы газификации, осуществляемые в специ-

альном оборудовании – газификаторе. 

Рассмотрим простейший «прямой» метод газификации. ТКО загружаются в 

камеру цилиндрической формы, имеющую снизу колосниковую решетку, через 

которую поступает воздух. Кислород воздуха взаимодействует с углеродом, вхо-

дящим в состав ТКО, с выделением теплоты химической реакции и образова-

нием диоксида углерода: 
 

С+О2 = СО2. 
 

Пространство, в котором осуществляется эта реакция, называется «зоной го-

рения» (таблица 1.1). Высота этой зоны составляет около 120–150 мм, область 

температур – 1200–1300 ⁰С.  

Полученные высокотемпературные газы поднимаются вверх и нагревают 

вышерасположенные слои ТКО до температуры около 1000–1100 ⁰С.  При этом 

происходит взаимодействие диоксида углерода с раскаленным углеродом и вос-

становление его до оксида углерода (основная составляющая генераторного 

газа). Эта реакция происходит с поглощением теплоты: 
 

СО2 + С = 2СО. 
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Таблица 1.1   − Зоны камеры газификации 

Зона Температура, ⁰С Высота камеры, мм 

Зона подсушки 400–200   

Зона сухой перегонки 400–600 200–800 

Зона восстановления           1000–1100 120–150 

Зона горения           1200–1300  

 
 

Одновременно с этим также происходит взаимодействие паров воды, содер-

жащейся в ТКО, с раскаленным углеродом с образованием оксида, диоксида уг-

лерода и водорода: 
 

Н2О + С = СО + Н2,  

2Н2О + С = СО2 +2Н2. 
 

Зона, где происходит восстановление диоксида углерода до оксида угле-

рода, образование водорода, называется «восстановительной зоной» и занимает 

по высоте около 200–800 мм. Еще выше расположена «зона сухой перегонки», 

где при температуре около 400–500 ⁰С ТКО подвергаются сухой перегонке без 

доступа кислорода, с образованием газовой смеси, включающей окись углерода, 

водород, диоксид углерода, азот, метан и др. 

Верхние слои ТКО, прогреваясь потоком проходящих газов, подсушива-

ются. Поэтому эта зона называется «зоной подсушивания». 

ТКО по мере термохимической обработки перемещаются сверху вниз, обес-

печивая непрерывное получение генераторного газа. Полученный генераторный 

газ в смеси с воздухом может быть использован в качестве топлива в ДВС, КУ, а 

также в использующем топливо технологическом оборудовании (печи, сушиль-

ные установки и др.). Недостатком генераторного газа является возможное за-

грязнение смолами и иными вредными веществами в зависимости от состава 

ТКО, что требует предварительной очистки перед использованием. 

По сравнению с методом сжигания получаемые горючие газы и смола могут 

быть использованы в качестве топлива и как химическое сырье, сокращаются 

выбросы золы и сернистых соединений в атмосферу. Процесс газификации при-

годен для переработки ограниченного числа отходов, причем только дробленых, 

сыпучих, газопроницаемых. Пастообразные, крупногабаритные твердые отходы, 

плавящиеся при низких температурах, трудно перерабатывать.   

 

1.6.3. Инсинерация отходов 

 

Наиболее распространенным методом термодеструкции отходов является 

инсинерация (сжигание, или огневой метод), используемая для утилизации и 

обезвреживания жидких, твердых, пастообразных отходов. Цель инсинерации 

отходов заключается в обезвреживании отходов, направленном на уменьшение 
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их массы, изменение состава, физических и химических свойств для снижения 

негативного воздействия отходов на здоровье человека и окружающую среду.  

Утилизации отходов посредством сжигания направлена на получение энергии, 

выделяемой при горении отходов или их компонентов. 

Метод инсинерации применяется на современных предприятиях и считается 

наиболее универсальным, надежным и эффективным по сравнению с другими 

термическими методами утилизации и обезвреживания отходов. В мировой 

практике сжигание отходов подразделяется на пять групп, имеющих свои техно-

логические особенности [14]: 

⎯  сжигание смешанных коммунальных (муниципальных) отходов; представ-

ляет собой термическую обработку смешанных и практически необработан-

ных коммунальных отходов, образующихся в жилом секторе; иногда приме-

няется совместное сжигание таких отходов с промышленными отходами; 

⎯  сжигание коммунальных или других отходов, предварительно подготовлен-

ных к сжиганию, т.е. отходов, собранных в системе раздельного сбора, пред-

варительно обработанных для повышения их теплотворной способности; 

⎯  сжигание опасных отходов на промышленных объектах, где эти отходы об-

разовались, или специализированных заводах;  

⎯  сжигание осадков сточных вод на специализированных установках или на 

установках для сжигания отходов (вместе с другими отходами, например, 

коммунальными);  

⎯  сжигание медицинских отходов на специализированных установках. 

Оборудование, которое можно применять для термического обезврежива-

ния отходов, достаточно широко применяется в энергетике для сжигания твер-

дого топлива: слоевые печи; печи с псевдоожиженным слоем; вращающиеся 

печи; циклонные печи; шахтные печи; печи с жидкой ванной расплава; подовые 

печи. 

 

1.6.4. Технологии мусоросжигательных заводов 

 

Наиболее распространенным применением WtE на сегодняшний день яв-

ляется переработка твердых коммунальных отходов после предварительной сор-

тировки сжиганием на мусоросжигательных заводах и тепловых электростан-

циях (ТЭС) (рисунок 1.5) [20]. На уровень образования ТКО влияют экономиче-

ское развитие, степень индустриализации страны, привычки населения и мест-

ный климат. В свою очередь, все эти факторы влияют на принятие обществом 

строительства мусоросжигательных заводов и применения соответствующих 

технологий. 

Процесс выработки электроэнергии на заводе по сжиганию отходов аналоги-

чен процессу получения энергии на ТЭС и состоит из семи этапов [20]: 

1. Отходы сбрасываются из мусоровозов в приемный бункер. 

2. Кран-манипулятор захватывает отходы и сбрасывает их в камеру сгорания. 

3. Отходы совместно с топливом сгорают, выделяя тепло. 

4. Нагревание превращает воду в пар в котле. 
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5. Пар под высоким давлением вращает лопасти турбогенератора, вырабатывая 

электроэнергию. 

6. Система очистки выбросов и контроля загрязнения воздуха удаляет загрязня-

ющие вещества из продуктов сгорания перед их выбросом через дымовую 

трубу. 

7. Зола собирается из котла и системы очистки выбросов и утилизируется.  

 
Рисунок 1.5 Завод по переработке отходов в энергию сжиганием  

(цит. по [20]) 
 

Совместное сжигание с другим топливом, обычно с углем или биомассой, 

позволяет легче контролировать теплотехнические свойства топлива, в частно-

сти, низшую теплотворную способность. Кроме того, совместное сжигание яв-

ляется хорошей альтернативой простому сжиганию угля, как с точки зрения за-

трат, так и с точки зрения уровня выбросов в атмосферу. 

Начиная с 2020 г., после принятия Федерального закона от 27.12.2019 № 

450-ФЗ «О внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской 

Федерации», энергетическая утилизация относится к регулируемым видам дея-

тельности в области обращения с твердыми коммунальными отходами, и рас-

сматривается как «возобновляемый источник энергии (вторичных энергетиче-

ских ресурсов) после извлечения из них полезных компонентов на объектах об-

работки»,  что создает благоприятные условия для строительства как мусоросжи-

гательных заводов, так и ТЭС, работающих на сжигании ТКО  [21].  Однако стро-

ящиеся объекты должны удовлетворять требованиям экологической безопасно-

сти и принципам наилучших доступных технологий.  
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Ожидается, что отечественные предприятия энергетической утилизации 

ТКО будут иметь энергоэффективность не более 65% При этом работа в тепло-

фикационном режиме с отпуском тепла потребителю в России в настоящее время 

проблематична, и наиболее вероятно, что наибольшее распространение получат 

конденсационные ТЭС с энергоэффективностью при работе на ТКО не более 

45%.  Повышение энергетической эффективности ТЭС может быть реализовано 

за счет сжигания RDF-топлива  как отдельно, так и совместно с ТКО или углем.  

Возможность достижения более высокой тепловой мощности является основным 

преимуществом применения RDF-топлива из остаточных фракций отходов по-

сле сортировки.  RDF имеет более высокое и равномерное теплосодержание, чем 

ТКО, и поэтому является  эффективным для энергопроизводства. 

На современных мусоросжигательных заводах достигается 95%-ный уро-

вень полноты сжигания, что значительно снижает объемы полигонного захоро-

нения. Несгоревший остаток не содержит разлагающихся органических веществ, 

вызывающих эпидемии и самопроизвольное возгорание. В ряде стран ЕС – Гер-

мании, Бельгии, Швеции, Голландии, Австрии и Дании – доля отходов, направ-

ляемых на свалки, составляет около 1–2%; около 35–50% отходов утилизируется 

с получением энергии путем сжигания на мусоросжигательных заводах; 50–60% 

рециклируется и компостируется.  В этих странах полигонное захоронение отхо-

дов без предварительной обработки законодательно запрещено [22].  

Несмотря на широкое распространение энергетической утилизации ТКО в 

мире, в настоящее время в России работают только три завода в Москве с сум-

марной установленной электрической мощностью 26, 6 МВт. Предусматрива-

ется строительство четырех ТЭС в Московской области электрической мощно-

стью 70 МВт каждая с производительностью по ТКО 700 тыс. т/год [23]. 

Для очистки дымовых газов на мусоросжигательных заводах в России при-

меняются трехступенчатые системы, в основном, зарубежного производства: 1) 

абсорбция кислых компонентов дымовых газов известью в присутствии мелко-

дисперсных водяных капель; 2) глубокая очистка от  летучей золы в рукавном 

фильтре и сорбция тяжелых металлов и диоксинов в процессе фильтрования че-

рез слой извести и активированного угля на фильтровальной ткани; 3) восстанов-

ление оксидов азота до молекулярного азота с использованием аммиачной воды 

[14].  

Неорганические вредные вещества, такие как тяжелые металлы, которые не 

обезвреживаются даже при высоких температурах, в многоступенчатой уста-

новке для очистки дымовых газов и при переработке остатков от сжигания 

должны выделяться в концентрированном виде, извлекаться и связываться. По-

сле этого обращение с ними должно осуществляться экологически безопасным 

способом. Образующиеся при сжигании малоопасные шлаки могут быть без-

опасно утилизированы. 

По мнению экспертов, развитие энергетической утилизации ТКО в России 

возможно на основе изучения и адаптации зарубежного опыта и при взаимодей-

ствии энергетиков и экологов. 
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1.6.5. Твердое топливо, получаемое из отходов 

 

RDF-топливо (англ. Refuse Derived Fuel) – это топливо, которое  произво-

дится из горючих компонентов ТКО. Для получения RDF отходы, собираемые с 

промышленных или коммерческих объектов, измельчают, сушат, прессуют и за-

тем сжигают для производства электроэнергии. Производное топливо из отходов 

– это возобновляемый источник энергии, благодаря которому отходы не выбра-

сываются на свалку, а используются с пользой [9]. 

Схема производства RDF показана на рисунке 1.6 [9]. 

 

 
Рисунок 1.6 – Схема производства  RDF-топлива  

 

Стандартная линия переработки включает оборудование для сортировки 

(аэро-, магнитная, оптическая сепарации и грохочение), измельчения и сушки. 

Затем RDF может быть отправлен непосредственно потребителю или гранулиро-

ван перед транспортировкой.  

Производственная линия включает элеватор, первичную дробилку, металли-

ческий сепаратор, вторичную дробилку, аэросепаратор и третичную дробилку, се-

паратор цветных металлов, четвертичную дробилку и роторную сушилку, а также 

скруббер-мойку для очистки газов. Элеватор – это емкость для накопления ТБО. 

Первичная дробилка необходима для измельчения любых отходов, которые могут 

оказаться в сырье. Металлосепаратор установлен для удаления черных металлов. 

Вторичная дробилка предназначена для получения частиц ТБО размером 60 мм. 

Аэросепаратор разделяет ТБО на две группы – низкой и высокой плотности. Тре-

тичная дробилка уменьшает размер частиц до 40 мм. Сепаратор цветных металлов 

необходим для второго этапа разделения металлов и предназначен для удаления 

из потока цветных металлов, таких как медь и алюминий. Четвертичная дробилка 
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уменьшает размер частиц до 25 мм. Роторный осушитель  предназначен для сни-

жения влажности, что приводит к увеличению теплотворной способности. 

В мировой практике RDF используется двумя способами: как топливо для 

цементных и металлургических заводов, где оно сжигается для получения теп-

ловой энергии, необходимой для производства, а также для сжигания на ТЭЦ или 

в районных котельных для целей отопления.   
 

Таблица 1.2  − Элементный состав RDF на рабочую массу, % 
 

Элемент Состав на рабочую массу, % 

Углерод 33,875–49,98 

Кислород 26,258–38,8 

Водород 4,47–7,53 

Азот 0,58–0,789 

Сера 0,16–0,313 

Зольность 2,94–17,3 

Влага 8,54–25,5 
 

В последние годы RDF более часто используется в качестве альтернативного 

топлива на цементных заводах в России и в Европе (таблица 1.2). На цементном 

производстве в Германии до 90% всего топлива составляет RDF [5]. Опыт стран 

Европейского Союза показывает, что до 70% основного технологического топ-

лива, используемого для обжига клинкера на цементных заводах, может быть за-

менено топливом RDF. Сжигание в цементных печах оказывает меньшее воздей-

ствие на окружающую среду, так как процессы происходят при температуре до 

1700 °С. Считается, что такой уровень температуры минимизирует содержание 

вредных веществ в отходящих газах [2] за счет термического разложения сложных 

и опасных продуктов сгорания. Эффективное разрушение диоксинов при терми-

ческом разложении (эффективность 99,9997%) возможно только при температуре 

выше 1100–1200 °C, скорости потока воздуха до 1,2 и времени пребывания газов 

в объеме печи до 2 с [1].  

Применение RDF на предприятиях по производству цемента позволит со-

кратить природный газ на 15–25% при потреблении 80–250 тыс. т RDF в год [10]. 

Сторонники топлива из отходов считают, что это прекрасная альтернатива иско-

паемому топливу, которая поможет не только сохранить невозобновляемые ре-

сурсы, но и сократить захоронение отходов на полигонах и достичь целей наци-

онального проекта «Экология». Характеристики некоторых материалов, исполь-

зуемых в качестве альтернативного топлива приведены в таблице 1.3 [10]. 

Альтернативное топливо из твердых отходов имеет среднюю теплотворную 

способность 4000–4500 ккал/кг, что сопоставимо с теплотворной способностью 

угля и газа. Например, 2 кг RDF заменяют 1 м3 природного газа. Средний цемент-

ный завод может потреблять от 40 до 100 тыс. тонн/год RDF при замене до 30% 



 

27 
 

основного топлива. Себестоимость производства 1 т RDF, при условии исполь-

зования автоматической линии сепарации, не превышает 500 руб.   
 

Таблица 1.3− Материалы, пригодные для производства RDF 

№ Материал Теплотворная 

способность Q, 

ккал/кг 

Влажность, 

W, % 

Содержание 

золы, 

А, % 

1 RDF из смеси поли-

меров и бумаги из 

твердых отходов 

4300–4800 15–20 10–22 

2 Полимеры HP, ND, 

PP чистые 

9500   0,5–2 

3 Твердая макулатура 3950 20–30 8 

4 Картон из ТБО 3220 20–30 8 

5 ТБО От 1800 30–50 до 30 

6 Автомобильные шины 7650   7 

7 Торф 2600 40 11 

8 Тростник 4109 9,85 2,6 

9 Древесные опилки 4587 6,53 1,4 

10 Пеллеты из рапсовой 

соломы 

3848 10,8 5,2 

11 Брикеты из конского 

навоза / гранулы с 

опилками 

4321 7,83 3,5 

12 Куриный помет 3823 13 9,4 

13 Гранулы из шелухи 

подсолнечника 

4819 8,22 5,64 

 

В Российской Федерации уже сложился рынок RDF. Цена, которую це-

ментный завод готов заплатить за 1 тонну RDF, сегодня колеблется от 700 до 

1500 руб. С ростом тарифов на электроэнергию цена на RDF также будет расти. 

Стоимость полуавтоматической линии переработки твердых бытовых отходов с 

возможностью отделения до 25% вторичного сырья и производства RDF, мощ-

ностью 150 тыс. т/год, составляет от 4 до 8 млн евро в зависимости от комплекта-

ции и других факторов. 

Учитывая ограниченное финансирование мусороперерабатывающей отрасли 

в России, производство топлива из отходов становится перспективным направле-

нием для сокращения захоронения ТКО при минимальных затратах, так как метод 

позволяет безопасно восстанавливать энергию в существующих цементных печах 

и прекальцинаторах. Со своей стороны, цементная промышленность стремится к 
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снижению расходов на топливо, которые составляют около 20% от общей себе-

стоимости производства.  В связи с этим замена ископаемого топлива на топливо 

из отходов является взаимовыгодным решением, объединяющим интересы как це-

ментной, так и мусороперерабатывающей промышленности.  

Применение альтернативного RDF/SRF топлива возможно практически 

во всех высокотемпературных агрегатах:  

⎯  во вращающиеся печи топливо из отходов подается в зону горелки, замещая 

природный газ; 

⎯  в доменные печи топливо из отходов подается в фурменную зону печи, заме-

щая кокс и природный газ; 

⎯  в коксовые батареи топливо из отходов можно подавать поверх шихты или 

добавлять в шихту, тем самым увеличивая получение кокса, коксового газа, 

бензола и смолы [17]. 
 

1.6.6. Экологические аспекты энергетических технологий 
 

Под экологическими аспектами в соответствии с определением, данным в 

международном стандарте ГОСТ Р ИСО 14001-2016, понимают любой элемент 

деятельности организации, ее продукции или услуг, который может взаимодей-

ствовать с окружающей средой [24].  В соответствии с рекомендациями ИТС 

НДТ 9-2020, при энергетической утилизации отходов различают две группы эко-

логических аспектов – прямого и косвенного воздействия на окружающую среду 

и здоровье человека [14]. 

К экологическим аспектам прямого воздействия относятся: выбросы в атмо-

сферу; сбросы сточных вод в водные объекты; образование вторичных отходов; 

хранение (накопление) утилизируемых и обезвреживаемых отходов и применяе-

мых реагентов, в том числе опасных; шум и запахи. К экологическим аспектам 

косвенного воздействия относятся: эффективность системы управления охраной 

окружающей среды; компетентность персонала в вопросах охраны окружающей 

среды; контроль и мониторинг воздействия на окружающую среду (наличие, до-

статочность, качество измерительного и контролирующего оборудования); по-

требление сырья и материалов; потребление энергоресурсов и др. 

К значимым экологическим аспектам WtE относятся выбросы в атмосферу, 

опасность которых существенно зависит от компонентного состава и классов 

опасности отходов, а также от потребления энергоресурсов. ИТС НДТ 9-2020 

определяет перечень контролируемых маркерных веществ в выбросах в атмо-

сферный воздух (таблица 1.4). 

К значимым экологическим аспектам также следует отнести количество и 

классы опасности отходов, которые образовались в результате утилизации и 

обезвреживания отходов. Зола и шлак, образующиеся при сгорании отходов, 

должны быть размещены на специализированных объектах, обустройство кото-

рых должно обеспечить защиту окружающей среды от возможного воздействия 

токсичных компонентов этих отходов, или повторно использованы для произ-

водства продукции или выполнения работ.  
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Таблица 1.4 − Перечень маркерных веществ при термической утилизации  

отходов [14] 

 

Наименование  

загрязняющего вещества 

Класс 

опасности 

Класс отходов, под-

лежащих утилиза-

ции и обезврежива-

нию* 

Азота оксид,  азота диоксид   III 1–5 

Серы диоксид  III  1–3, 5 

Углерода оксид  IV  1–5 

Углеводороды предельные C12 — C19 IV   1, 2, 5 

Взвешенные вещества III 1–5 

Бензапирен   I  1–5 

Хлористый водород II  3,4 

Фтористый водород II  1–3, 5 

Диоксины (полихлорированные дибензо-

п-диоксины и дибензофураны) в пере-

счете на 2,3,7,8-тетрахлордибензо-1,4-

диоксин 

 I  1–5 

Ртуть и ее соединения, кроме ди-

этилртути 

 I  1–3, 5 

Кадмий и его соединения, таллий и его 

соединения 

 I  1–3, 5 

Мышьяк, свинец, кроме тетраэтил-

свинца, в пересчете на свинец,   хром (Сr 

6+), кобальт, медь, оксид меди,  сульфат 

меди, хлорид меди (в пересчете на медь), 

марганец,  никель, оксид никеля (в пере-

счете на никель), Ванадия пяти оксид, 

сурьма и ее соединения 

 1–3, 5 

 

*) Класс отходов, подлежащих утилизации и обезвреживанию термиче-

скими способами: 1 – отходы, содержащие в своем составе органические и неор-

ганические вещества; 2 – отходы, которые кроме веществ первой группы содер-

жат соединения азота; 3 – отходы, содержащие органические соединения элемен-

тов S, P, Cl, F; 4 – отходы, при утилизации и обезвреживании которых образу-

ются NaCl, Na2SO4, Na4P2O7, Na2СO3, KCl; 5 – отходы, содержащие органические 

вещества, элементы, их окислы, соли или органические соединения элементов. 
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Уровень потребления энергоресурсов в значительной степени зависит от 

вида отходов.  

Помимо газообразных продуктов, при сжигании отходов образуются и твер-

дые частицы – металлы, стекло, шлаки и др., которые требуют дальнейшей ути-

лизации или захоронения. При сжигании молекулы органических соединений 

разрушаются, а неорганические соединения превращаются в оксиды и карбо-

наты, которые выводятся вместе со шлаками и золой. Мелкодисперсные частицы 

оксидов и карбонатов, содержащиеся в топочных газах, улавливаются в различ-

ных газоочистных установках, например, в скрубберах, электрофильтрах, ткане-

вых фильтрах и др. [14, 25].  

Термодеструкция отходов на современном уровне развития науки и техники 

обеспечивает практически полное разрушение находящихся в отходах органиче-

ских вредных веществ и продуктов их неполного разложения, что достигается с 

помощью высоких температур (более 1000 °C), времени пребывания газов в го-

рячей зоне не менее двух секунд и турбулентности пламени при концентрации 

кислорода не менее 6%. Это относится и к диоксинам и фуранам, которые разру-

шаются более чем на 90%.  При температуре 850 °C диоксины расщепляются на 

их составные части. При охлаждении дымовых газов существует возможность 

того, что часть образовавшихся фрагментов снова соединится. Для их надежного 

отделения применяются рукавные фильтры в системе очистки дымовых газов с 

возможностью дополнительной подачи порошкообразного активированного 

угля и, как результат, эффективной сепарации всех диоксинов и фуранов [26–28].  

Сравнительные эколого-экономические показатели энергетических техно-

логий обращения с отходами представлены в таблице 1.5 [29].  

Пиролиз без использования кислорода или с недостатком кислорода в усло-

виях эндотермического процесса протекает с использованием внешней энергии, 

получаемой за счет сжигания пирогаза, который используется для поддержания 

процесса. Такой подход позволяет существенно снизить объем выбросов загряз-

няющих веществ в атмосферный воздух. Пиролизное масло может в дальнейшем 

использоваться как топливо для пиролизной установки или направляться на рек-

тификацию с получением продукции различного качества и степени очистки 

(например, средних дистиллятов). Образующийся при этом коксовый остаток 

имеет высокую плотность, а при качественной предварительной сортировке 

твердый остаток может быть ценным продуктом, что резко уменьшает объем об-

разующихся отходов. В связи с этим метод пиролиза в настоящее время рассмат-

ривается как наиболее «чистый». 

Технология плазменной газификации по сравнению с методом сжигания и 

пиролизом является наиболее затратной, так как требует больше энергии на пе-

реработку отходов, очистку отходящих газов и имеет низкий выход полезного 

продукта. Данный фактор делает применение плазменной газификации оправ-

данным только при обращении с опасными отходами. Обезвреживание отходов 

методом сжигания, на первый взгляд, отличается низкими затратами, но требует 

более тщательной обработки отходов, по сравнению с методом пиролиза [29].  
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Необходимо отметить, что в условиях Российской Федерации технологии 

пиролиза и плазменной газификации прошли апробацию на экспериментальных 

и опытно-промышленных установках, но пока еще не имеют широкого распро-

странения, необходимого для переработки больших объемов отходов.  
 

  Таблица 1.5 – Эколого-экономические  показатели технологий  

энергетической утилизации отходов [29]   

Показатель Сжигание Пиролиз Газификация 

Экологические аспекты 

Продолжительность пол-

ного обезвреживания   

1 т отходов, ч 

1 1 1 

Образование отходов про-

изводства, % от массы от-

ходов 

 

Зола, шлак 

23–28  

 

Коксовый 

остаток 

25–30  

Мелкодисперсная 

пыль, возгоны тя-

желых металлов 

15–20  

Загрязнение почвы Шлак Коксовый 

остаток 

Нет 

Загрязнение грунтовых вод Нет Нет Нет 

Загрязнение атмосферы 

(при наличии очистки) 

В пределах 

нормы 

В пределах 

нормы 

Тяжелые металлы 

Энергия и вторичные продукты 

Тепловая энергия, МВт-ч/т 1,60 1,20 - 

Электрическая энергия, 

МВт-ч/т 

1,40 0,30 0,5 

Вторичные ресурсы, % от 

массы отходов 

- 5–10 15–20 

Калорийность синтез-газа, 

МДж/м3   

- 12–30 1,5–12,5 

Окупаемость производства, 

год 

1,5–3 3–6 5–10 

КПД, %  30 88–90 80–90 

 

Применительно к технологиям WtE негативную роль играет слабое разви-

тие селективного сбора твердых коммунальных отходов и опасных отходов, ко-

торые попадают в ТКО.  Низкая эффективность сортировки ТКО не позволяет 

снизить вероятность попадания в отходы, направляемые на сжигание или пиро-
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лиз, опасных отходов потребления, например, таких, как ртутные лампы, бата-

рейки, аккумуляторы и др. Эти факторы создают серьезные трудности для ши-

рокого применения термических способов обращения с ТКО, в том числе в части 

обеспечения допустимых уровней воздействия на окружающую среду. 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1. В чем отличие линейной экономики от экономики замкнутого цикла? 

2. Какие современные методы и технологии применяются в иерархии обраще-

ния с отходами?  

3. Почему сокращение источников образования является наиболее приоритет-

ным направлением в  иерархии обращения с отходами?  

4. Какова роль бизнес-моделей в экономике замкнутого цикла? 

5. Какие базовые принципы должны применяться при выборе энергетических 

технологий утилизации отходов? 
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Глава 2. БИОХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ  
ПЕРЕРАБОТКИ ОТХОДОВ 

 

Энергия может быть извлечена из отходов в результате биохимических про-

цессов путем биоразложения отходов в энергетическое топливо, которое может 

быть использовано для различных целей.  Биоэнергетика является наиболее пер-

спективным видом возобновляемой энергии в России и имеет огромный потен-

циал использования органических отходов – отходов сельского хозяйства, дере-

вообработки, пищевой промышленности и муниципальных очистных сооруже-

ний. 

Получение жидкого биотоплива, в частности, биоэтанола и биодизеля в 

настоящее время является одними из самых популярных альтернатив традици-

онному топливу. Биоэтанол производится из любого растительного материала с 

высоким содержанием крахмала или целлюлозы, и в качестве конечного про-

дукта представляет собой спирт с максимальной крепостью около 95°. Биодизель 

представляет собой смесь жирных кислот, которые легко воспламеняются. По-

скольку вопросы охраны окружающей среды в настоящее время являются од-

ними из наиболее актуальных в повестке дня стратегического развития энерге-

тического сектора всех стран, представляется целесообразным изучить все ас-

пекты использования жидкого биотоплива и определить дальнейшие перспек-

тивы его производства [1].  

Различают два поколения  биотоплива в зависимости от методов производ-

ства. Первое поколение  самое простое по способу производства,  используется 

во многих странах. Оно производится из культур с высоким содержанием сахара 

и масла. Ко второму поколению относится биотопливо, которое производится из 

непищевого сырья, выращиваемого специально, а также пищевых и сельскохо-

зяйственных отходов в качестве сырья для энергетической промышленности (ри-

сунок  2.1) [2]. 

Жидкое биотопливо имеет много преимуществ:  

 при использовании этого вида топлива выбросы CO2 значительно ниже, чем 

при использовании его традиционных аналогов; 

 при утечке и попадании на биологические объекты по другим причинам био-

топливо не наносит им вреда и почти полностью подвержено разложению в 

воде; 

 сырьем служат возобновляемые отходы;  

 использование биотоплива позволит странам, не имеющим больших запасов 

топлива, сохранить свой экономический суверенитет; 

 высокие смазывающие свойства, что увеличивает срок службы оборудова-

ния; 

 высокая температура воспламенения (150°) делает его вполне безопасным. 

По данным Международного энергетического агентства, производство 

биотоплива в мире показано на  рисунке 2.2 [3]. 
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Рисунок 2.1 – Производство жидкого биотоплива первого и второго  

поколений 

 

 
Рисунок 2.2 –  Производство биотоплива в мире, тыс. баррелей в день 

 

В России имеется достаточное количество посевных площадей для произ-

водства сырья для биотоплива, однако есть и другие аспекты, которые этому пре-

пятствуют. Так, в России нет единой государственной стратегии по использова-
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нию и производству жидкого биотоплива, поэтому отсутствует системная под-

держка этой отрасли, что ослабляет как координацию производства, так и его 

организацию.  

Наряду с традиционными способами переработки органических отходов, та-

кими как анаэробное сбраживание с получением биогаза и биометана, жидкого 

биоэтанола и биодизеля,  аэробная ферментация или компостирование,  в послед-

ние годы появились и начинают получать распространение  новые виды биоэнер-

гии – темновая ферментация и фотоферментация для получения биоводорода и 

микробный топливный элемент [4].   

Темновая ферментация и фотоферментация – это технологии, позволяющие 

превращать органические субстраты в водород при отсутствии или присутствии 

света соответственно,  благодаря перерабатывающей активности различных 

групп бактерий.   

Микробный топливный элемент  это устройство, способное производить 

электроэнергию путем преобразования химической энергии органических ве-

ществ благодаря каталитической реакции микроорганизмов и бактерий, которые 

присутствуют в природе. Эта технология может быть использована для произ-

водства электроэнергии в сочетании с процессами очистки сточных вод.  

 

2.1. Анаэробное сбраживание органических фракций  

с получением биогаза 

 

Одним из важных сегментов биоэнергетики для инвесторов является произ-

водство биогаза, которое, кроме энергии, может обеспечить дополнительные ис-

точники дохода от продажи органических удобрений и сокращения платежей за 

размещение на полигонах органических отходов. Основным преимуществом 

биогазовой энергетики в России по сравнению с другими видами возобновляе-

мых источников энергии и традиционными энергоносителями является доступ-

ность сырья для работы установки, соответственно, полное отсутствие затрат на 

топливо в структуре операционных расходов, так как в 95% случаев отходы до-

стаются владельцу установки бесплатно, а энергия используется на собственные 

нужды [5].  

Биогаз получается в результате анаэробного сбраживания – это процесс био-

логического преобразования, который осуществляется в отсутствие акцептора 

электронов, например, кислорода. Основными продуктами этого процесса явля-

ются остатки сточных вод или сбраживания (дигестат) и богатый энергией био-

газ.  

Биогаз является одним из наиболее экономически эффективных видов топ-

лива. 1 м³ биогаза по теплотворной способности эквивалентен 0,8 м³ природного 

газа, или 0,6 кг бензина, или 0,7 кг мазута, или 1,5 кг дров, или 3 кг брикетиро-

ванного биотоплива [5]. 

В качестве сырья для биогаза служат перерабатываемые отходы: перера-

ботка 1 т навоза дает до 50 м³ биогаза. Из 1 м³ биогаза можно получить 2 кВт/ч 

электроэнергии.  По статистике, объем сельскохозяйственных отходов в России 
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составляет около 770 млн т в год, соответственно, это позволяет получить около 

66 млрд куб. м биогаза, или более 100 млрд киловатт-часов электроэнергии. 

Доступность сырья определяет территориальную гибкость: биогазовые уста-

новки могут быть расположены в любой местности и не требуют строительства 

дорогостоящих газопроводов и сетевой инфраструктуры, а также позволяют но-

вому предприятию сэкономить на стоимости подключения к сетям и выделения 

мощности. Максимальный потенциал производства биогаза сосредоточен, прежде 

всего, в энергодефицитных регионах. В частности, при общем потенциале произ-

водства биогаза в России до 75 млрд м3 в год (рисунок 2.3): на Южный федераль-

ный округ приходится 24,4 млрд. м3; на Приволжский федеральный округ – 18,3 

млрд. м3; на Центральный федеральный округ – 12,1 млрд. м3 [5]. 

 
Рисунок 2.3 – Потенциал биогаза в России, млрд. м3 

 

Россия обладает значительным потенциалом использования сельскохозяй-

ственных, промышленных и пищевых отходов для производства биогаза. Страна 

может рассматриваться как родина крупной сельскохозяйственной промышлен-

ности и является одним из мировых лидеров по производству и экспорту сельско-

хозяйственной продукции. продукции. Общий объем производства биогаза из ор-

ганических отходов сельского хозяйства может достигать 66–70 млрд. м3 в год, а 

при утилизации сточных вод – до 4 млн. м3 биогаза в сутки. Общий потенциал 

производства биометана в России превышает 40 млрд. м3 в год. Для сравнения, 

объем внутреннего потребления природного газа в России в 2019 г. составил 235,8 

млрд. м3 (таблица 2.1) [5]. 

Однако, в отличие от других возобновляемых источников, в России терри-

тории рентабельного использования биогаза, как правило, не совпадают с реги-
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онами спроса на получаемую энергию. Благодаря биогазу достигается и техно-

логическая гибкость: его использование позволяет получать одновременно не-

сколько видов энергоресурсов – газ, моторное топливо, тепло и электроэнергию.  

 

Таблица 2.1 –  Потенциал производства биогаза в РФ 

 

Биогаз  

(потенциал производства) 

Природный газ 

 (внутреннее потребление) 

 Субстрат млрд м3 в год ПДж в год млрд м3 в год ПДж в год 

Сельскохозяйствен-

ные отходы 

66-70 1540  

235,8 

 

9903 

Осадки сточных вод 1,5 32 

 

Наиболее заметным недостатком биогазовой энергетики являются большие 

капитальные затраты на единицу мощности, а также относительно узкий кори-

дор рентабельности проекта. Стоимость 1 кВт установленной электрической 

мощности биогазовой станции составляет от 2 до 5 тысяч евро в зависимости от 

размера станции (чем меньше, тем дороже) и типа сырья. Установки большой 

мощности (от 10 МВт), использующие наиболее рентабельные виды отходов 

(например, сахарный жом, пищевые отходы с высоким содержанием жира), 

стоят менее 2 тыс. евро за 1 кВт. Малые установки (менее 1 МВт), использующие 

нерентабельные виды отходов, могут стоить более 6–7 тысяч евро за 1 кВт. Сред-

ние капитальные затраты большинства биогазовых проектов мощностью от 2 до 

5 МВт находятся в диапазоне 3–4 тыс. евро на 1 кВт. 

 

Таблица 2.2 – Состав биогаза и природного газа [4] 
 

Газ Химическая 

формула 

Биогаз, % Природный газ, 

% 

Метан CH4 55–70 87–97 

Углекислый газ CO2 30–45 - 

Сероводород 

Водород 

Аммиак 

H2S 

H2 

NH3 

 

1–2 

 

- 

Угарный газ CO следы - 

Азот N2 следы 0,2–5,5 

Кислород O2 следы до 0,1 

Этан C2H6 - 1,5–9,0 

Пропан C3H8 - 0,1–1,5 
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Поскольку биогаз и природный газ весьма близки по составу (таблица 2.2), 

биогаз можно использовать для тех же целей, что и природный газ. После пере-

работки биогаз может применяться для производства электроэнергии, тепла, а 

после дополнительной очистки, с наименьшим воздействием на окружающую 

среду, модернизированный биогаз или биометан может использоваться в каче-

стве топлива для автомобилей, автобусов, такси, грузовиков или сельскохозяй-

ственных транспортных средств, например, тракторов. Автомобили, работаю-

щие на газе, могут использовать биометан в качестве топлива без каких-либо 

технических изменений. Эта особенность биометана позволяет его  использовать 

в существующей инфраструктуре с установленными технологиями. 

Внедрение биогазовых технологий может стать полезным решением, по-

скольку они не только обеспечивают чистую энергию, но и решают проблему 

отходов. Кроме того, производство биогаза является наиболее привлекательным 

сегментом биоэнергетики для инвесторов, поскольку, помимо получения чистой 

энергии, оно может обеспечить дополнительные источники дохода от продажи 

органических удобрений и исключить плату за утилизацию отходов. 

Схема анаэробного метантенка показана на рисунке 2.4 [6]. В качестве био-

массы для получения биогаза используются органические отходы, такие как от-

ходы пищевой промышленности, канализационные стоки, отходы растительного 

происхождения, например, трава, древесные отходы, водоросли. Одна тонна от-

ходов растительного происхождения дает от 150 до 500 м3 биогаза с содержанием 

метана до 70%. Кроме растительных отходов, биогаз можно производить из спе-

циально выращенных энергетических культур, например, из силосной кукурузы, 

и водорослей. Выход биогаза может достигать 500 м3 на одну тонну сырья.  

В качестве самостоятельного объекта метантенки используются для перера-

ботки отходов животноводства. Одна тонна навоза крупного рогатого скота поз-

воляет получить 50–65 м3 биогаза с содержанием метана 60%, Максимальное ко-

личество биогаза – 1300 м3 – с содержанием метана до 87% можно получить из 

тонны жира [6]. Метантенки могут использоваться в составе муниципальных 

очистных сооружений для переработки смеси сырого осадка из первичных от-

стойников и избыточного активного ила из вторичных отстойников после аэро-

тенков.  

Анаэробное сбраживание органических отходов ускоряет естественное раз-

ложение органического материала без участия кислорода с помощью сохранения 

показателей температуры, содержания влаги и уровня pH, близких к их опти-

мальным значениям. Образовавшийся в результате обработки отходов метан мо-

жет быть использован для производства тепловой и/или электрической энергии. 

Выбросы метана, образующиеся в результате данного вида обработки в резуль-

тате случайных утечек во время нарушения процесса или других непредвиден-

ных ситуаций, варьируются в диапазоне от 0 до 10% от общего количества обра-

зовавшегося CH4. Выбросы N2O, образующиеся в данном процессе, являются не-

значительными [7].  
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Рисунок 2.4 – Принципиальная схема получения биогаза в метантенке 

 

Требуемый режим сбраживания обеспечивается при равномерной в течение 

суток загрузке осадка. Скорость процесса и производительность анаэробных ре-

акторов зависит от температуры. Выделяют три основных диапазона температур 

и, соответственно, три группы бактерий, которые обеспечивают биологическое 

разложение: психофильный режим (до 20 °C); мезофильный режим (25–45 °C) и 

термофильный режим (50–65 °C). Анаэробное разложение происходит, как пра-

вило, в мезофильном и термофильном режимах. Чем выше температура, тем 

быстрее происходят процессы брожения, поэтому термофильный режим в этом 

случае более производителен. Однако для того, чтобы использовать термофиль-

ный режим, необходимо поддерживать более высокую температуру, что повы-

шает энергозатраты. Поэтому наиболее часто используется мезофильный режим. 

Эффективность процесса анаэробного сбраживания оценивается по степени рас-

пада органического вещества, количеству и составу образующегося биогаза, ко-

торые, в свою очередь, определяются химическим составом осадка, а также ос-

новными технологическими параметрами процесса: доза загрузки метантенка, 

температура и концентрация загружаемого осадка. 

Анаэробный дигестат, или сухая часть вещества, прошедшего переработку, 

производится с помощью отжима субстанции. Жидкая фракция может быть ис-

пользована для стабилизации влажности следующих циклов переработки или 

как жидкое удобрение. Сухой дигестат может быть использован далее для созда-

ния компоста путем рядкового компостирования или аэробного компостирова-

ния в закрытых реакторах.   
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2.2. Получение биометана из свалочного газа 

 

Кроме анаэробного реактора, биогаз можно получать непосредственно на 

полигонах, как свалочный газ, в результате естественного разложения органиче-

ских отходов в анаэробных условиях (таблица 2.3). Для сбора свалочного газа на 

объекте захоронения ТКО монтируется система активной дегазации, состоящая 

из вертикальных труб, снабженных перфорацией, и расположенного над ней по-

крытия с окислительным и грунтовым слоем (рисунок 2.5) [8]. 

 

 
Рисунок 2.5 – Схема активной дегазации полигона [8] 

1 – ТКО; 2 – грунт; 3 – ПЭВП полотно; 4 – песок; 5 – гравий; 6 – почва; 7 – ко-

лодец контроля; 8 – колодец сбора фильтрата; 9 – газовая скважина; 10 – верти-

кальный трубопровод сбора газа; 11 – заглушка; 12 – сбор конденсата; 13 – го-

ризонтальный трубопровод сбора газа; 14 – регулирующий клапан; 15 – линия 

сбора газа; 16 – станция регулировки; 17 – линия подачи газа; 18 – установка 

сбора и сжигания газа 

 

Извлекаемый из тела полигона свалочный газ проходит очистку с образова-

нием метана и поступает в систему сжигания, на выходе которой продукты сго-

рания поступают в газовую турбину и генерируют электроэнергию. Из продук-

тов сгорания выделяют диоксид углерода; отделение воды от продуктов сгора-

ния происходит при помощи адсорбции, в качестве адсорбирующего материала 

применяется цеолит. В технологии учитывается охлаждение и осушение продук-

тов сгорания перед стадией адсорбции при помощи теплообменников и осуши-

телей [9].  
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Таблица 2.3 – Типовой состав и валовые выбросы свалочного газа полигона 

ТКО емкостью 900 тыс. т/ год на этапе эксплуатации  
 

Состав Массовая доля, % Валовый выброс, т/год 

Метан 61,9 20278,258 

Диоксид углерода 26,1 8550,283 

Азот 14,8 4848,436 

Кислород 2,1 687,954 

Углеводороды 0,005 1,638 

Сероводород 0,002 0,655 

Меркаптаны 0,001 0,328 

Сульфиды 0,001 0,328 

Итого:   34367,880 

 

Увлажнение отходов фильтратом производится до влажности в 45% [10], ко-

торая рассматривается как наиболее эффективная влажность для метанообразова-

ния на полигонах ТКО в рекомендациях Американского агентства по охране окру-

жающей среды (US EPA) [11].  При соблюдении данных условий концентрация 

метана в свалочном газе возрастает до 60,2% [10], а количество образующегося 

свалочного газа увеличится в два раза. Скорость метаногенеза зависит от темпе-

ратуры, и, как показывают исследования, возрастает в два раза при повышении 

температуры  от 20 °С до 30–40 °С. Рост температуры в теле полигона не связан с 

температурой наружного воздуха и на глубине 2–4 м достигает 30–40 °С [12].  

Для увеличения выхода биогаза, согласно ИТС 17-2016 «Технология биоак-

тивации отходов объектов захоронения твердых коммунальных отходов» [13], 

рекомендуется бурение дополнительных скважин глубиной в 6,5 м, по которым 

в тело полигона поступает очищенный фильтрат, смешанный с добавкой 

нейтрального красного – красителя 3-амино-7-диметиламино-2-метилфеназина 

гидрохлорида. Исследования [14, 15] показали, что максимальный радиус воз-

действия соответствует расстоянию между скважинами в 36 м. Наилучшие ре-

зультаты в стабилизации образования и интенсификации выхода свалочного газа 

достигаются при внесении 80 мг/л нейтрального красного. 

Получаемый биогаз можно очистить для удаления всех загрязняющих ве-

ществ и, прежде всего, углекислого газа, чтобы повысить содержание метана до 

концентрации более 95%.  Для повышения содержания метана в биогазе наибо-

лее часто используется метод абсорбции путем промывки водой или органиче-

ским растворителем, а также  адсорбции при переменном давлении. Менее часто 

применяется мембранное или криогенное разделение.  
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Очищенный газ называют биометаном, его можно распределять потребите-

лям через существующие трубопроводные системы для природного газа или ис-

пользовать в качестве возобновляемого топлива для автомобилей. По сравнению 

с другими видами биотоплива биометан считается наиболее перспективным, 

т.к. расход топлива на 100 км пробега в легковом автомобиле, работающем на 

биометане, примерно в 5 раз меньше, чем на биоэтаноле и в 4 раза меньше, чем 
на биодизеле.  Извлекаемый из биогаза диоксид углерода применяется в 

химиче-ской промышленности для производства поликарбонатов, сухого льда 

или для пескоструйной обработки поверхностей. 

2.3. Ферментация с получением биоэтанола 

Биоэтанол представляет собой жидкое спиртовое топливо, вырабатывае-

мого из сельхозпродукции с высоким содержанием сахара и крахмала, например, 

кукурузы, зерновых, сахарного тростника и др., а также из биоразлагаемых фрак-

ций отходов. Биоэтанол является альтернативным видом жидкого осветленного 

топлива для бензиновых двигателей. Существуют различные технологии полу-

чения биоэтанола, но все они аналогичны производству пищевого спирта и вклю-

чают отдельные стадии гидролиза путем ферментативной обработки, фермента-

ции с помощью микроорганизмов и дистилляции (рисунок 11) [16]. 

Рисунок 2.6 –  Технология производства биоэтанола [16] 
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Процесс получения биоэтанола достаточно сложен. Ему предшествует 

большое число технологических операций, связанных с выделением отдельных 

компонентов из зерна в водной среде – крахмала, глютена, зародыша и клет-

чатки.  Технологическая цепочка во многом схожа с процессом производства пи-

щевого спирта. При этом в случае биотоплива все чаще используют технологию 

мокрого помола зерна. 

После очистки зерно замачивается и направляется на мокрое дробление для 

последующей сепарации зародыша и отделения клетчатки. Оставшийся после се-

парации раствор, содержащий растворенный крахмал и глютен, направляется на 

вторую стадию сепарации. На данном этапе происходит выделение глютена из 

оставшегося раствора с образованием влажного глютена и крахмала. Получен-

ный влажный крахмал преобразуется в следующие продукты: сухой крахмал, 

этанол, концентрированную фруктозу. 

В отличие от пищевого спирта, биоэтанол почти не содержит воды (его кон-

центрация – 99,8%) и производится укороченной дистилляцией (две ректифика-

ционные колонны вместо пяти). Основными составляющими биологического 

спирта являются метан и сивушные масла, что делает его непригодным для пи-

тья. 

Особенностью производственного процесса является получение побочных 

продуктов: в случае сухого помола зерна – сухая дробина с растворимыми веще-

ствами и СО2; в случае мокрого помола – глютен или  пшеничная клейковина, 

если сырье – пшеница, СО2 и корма для животных. 

Оставшиеся после ферментации продукты, такие как оболочки зерна, 

дрожжи, протеин (глютен) зерна, находят применение в качестве корма для 

скота. Образующийся в больших количествах углекислый газ компании-произ-

водители биоэтанола стремятся переработать для получения дополнительной 

прибыли.  

Современные технологии позволяют использовать практически любое сахаро- 

и крахмалосодержащее сырье: сахарный тростник, сахарную свеклу, картофель, ку-

курузу, пшеницу, ячмень, рожь и т. д. (таблица 2.4) [16]. 
 

Таблица 2.4 – Выход биоэтанола из различных  

сельскохозяйственных культур  

Сырье Объем производства биоэтанола с 1 га, м3 

Сахарная свекла 2,5–3,0 

Сахарный тростник 3,5–5,0 

Кукуруза 2,5 

Пшеница 0,5–2,0 

Картофель 1,2–2,7 

Сахарное сорго 3,0–5,0 
 

Чистый биоэтанол используется в качестве топлива только в Бразилии. В 

основном, биоэтанол применяется в качестве добавок к моторному топливу в 

разных пропорциях [17]: 
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 как добавка к бензину от 5 до 15% (Е5, Е10, Е15) для использования в бензи-

новых двигателях. Топливо, содержащее этанол, маркируется буквой Е и циф-

рой, которая обозначает процент содержания спирта. Например, E10 – это 

смесь, содержащая 10% биоэтанола и 90% бензина; 

 в виде смесей с содержанием этанола до 85% и 15% бензина (Е20, Е30, Е85) 

для двигателей с универсальным потреблением топлива; 

 для синтеза этил-трет-бутилового эфира (ЭТБЭ) – высокооктанового компо-

нента бензина, который имеет ряд преимуществ перед биоэтанолом. Произ-

водство ЭТБЭ получило широкое распространение в европейских странах, 

где более половины всего биоэтанола направляется на синтез ЭТБЭ. 

До недавнего времени развитие производства биоэтанола сдерживалось 

тем, что производителям приходилось платить акцизы на спиртосодержащую 

продукцию. Однако уплата акцизов была отменена, и вводится новый порядок 

лицензирования после принятия и вступления в силу ФЗ № 329-ФЗ «О внесении 

изменений в Федеральный закон «О государственном регулировании производ-

ства и оборота этилового спирта, алкогольной и спиртосодержащей продукции и 

об ограничении потребления (распития) алкогольной продукции» от 14 июля 

2022 г., что будет способствовать развитию данной отрасли [18].  
  

2.4. Получение биодизеля 
 

Биодизельное топливо представляет собой сложный метиловый эфир, полу-

чаемый из масла растительного или животного происхождения. Технология про-

изводства основана на проведении реакции этерификации – взаимодействия 

жирных кислот с метиловым спиртом в присутствии катализатора (щелочного 

или кислотного). Соотношение растительного масла и метанола составляет при-

близительно 9:1 (рисунок 2.7) [19]. 

Реакция начинается медленно и в зависимости от перемешивания занимает 

3–6 минут. Для получения хорошего выхода биодизеля ее проводят дважды. По-

сле декантирования глицерин собирается на дне, а верхняя фракция – эфир – пе-

редается на вторую стадию реакции. При смешивании с метанолом и катализато-

ром в течение нескольких минут процесс этерификации завершается, и второй ста-

тический декантер разделяет фракции глицерина и эфира. Температура реакции 

выбирается в диапазоне от 20 °С до 90 °С.  Скорость реакции удваивается при уве-

личении температуры на каждые 10 °С.  Однако для обеспечения безопасности 

процесса рекомендуется температура 55 °С, так как метанол закипает при 65 °С. 

Из одной тонны растительного масла и 111 кг спирта в присутствии  

12 кг катализатора можно получить около 970 кг (1100 л) биодизеля и 153 кг 

первичного глицерина [19]. 

Для производства биодизеля подходят любые растительные масла, твер-

дые масла животного происхождения, отходы масложирового производства или 

скотобоен. В качестве растительных масел могут использоваться подсолнечное, 

рапсовое, льняное и др. (таблица 2.5). В зависимости от используемого сырья 

качественные показатели биотоплива разнятся. Так, например, пальмовый био-

дизель имеет наибольшую калорийность, но быстро замерзает при относительно 
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высоких температурах. Рапсовый биодизель несколько уступает пальмовому по 

калорийности, но лучше переносит холод. Наиболее распространено получение 

биодизеля из рапсового масла в Германии. 
 

 
Рисунок 2.7 –  Технология производства биодизеля [19] 

 

Таблица 2.5  –  Выход биодизельного топлива из масличных культур [19] 
 

Сырье Объем производства биодизеля  с 1 га, л 

Пальмовое масло 5950 

Оливы 1212 

Рапс 1190  

Арахис 1059 

Подсолнечник 952  

Кунжут 696 

Лен 478 

Соя 446  

 

Биодизель имеет среднюю теплотворную способность 37,6 МДж/кг и  имеет 

более высокое цетановое число 51–58 по сравнению с нефтяным дизельным топ-

ливом с цетановым числом 50–52. Согласно российским нормативным требова-

ниям, цетановое число летнего и зимнего дизтоплива должно быть не менее 45 

единиц [20]. Это позволяет использовать биодизель как в чистом виде, так и в 

качестве добавки к дизельному топливу.  
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По экспертным оценкам, стоимость строительства заводов по производству 

биодизеля – от 0,2 до 0,5 доллара на литр биодизеля. При организации производ-

ства биодизеля дополнительную прибыль можно получить от реализации побоч-

ного продукта – глицерина. 

 

2.5. Аэробная ферментация органических отходов.  

Компостирование органической фракции ТКО 

 

Аэробная ферментация отходов, или компостирование, представляет собой 

метод переработки и повторного использования органических отходов, к кото-

рым относятся биоразлагаемые отходы – пищевая фракция ТКО, садовые, сель-

скохозяйственные и пищевые отходы, а также  осадки биологических очистных 

сооружений сточных вод.  

Компостирование – это биотермический процесс минерализации и гумифи-

кации органических отходов, происходящий в аэробных условиях под воздей-

ствием микроорганизмов. Получаемый в результате богатый питательными ве-

ществами материал пригоден для дальнейшего использования в качестве удоб-

рения по ГОСТ Р 55571-2013 [21].  Согласно ГОСТ 34103-2017, компост – это 

органическое удобрение, полученное в результате разложения органических от-

ходов растительного или животного происхождения [22].  

С микробиологической точки зрения компостирование – аэробное мезо-

фильное и термофильное микробное разложение органических веществ до бога-

того гумусом, безопасного и относительно стабильного продукта – компоста, ко-

торый состоит из целлюлозы, лигнина, неорганических соединений и биомассы 

микроорганизмов, участвующих в компостировании. 

Основные представители микробного сообщества, участвующие в процессе 

компостирования, – это бактерии, микроскопические грибы, актиномицеты и 

простейшие (рисунок 2.8) [23]. 

 

 
 

Рисунок 2.8 – Организмы, участвующие в процессе компостирования 
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Разнообразие микробных сообществ развивается в ответ на изменение тем-

пературы, влажности, кислорода и рН в компостной системе. Это микробное раз-

нообразие обеспечивает процесс компостирования. Микроорганизмы, ответ-

ственные за процесс компостирования, способны к разложению широкого спек-

тра соединений из аминокислот и простых сахаров до сложных белков и углево-

дов. Это приводит к полной деградации компостного материала. Уровни темпе-

ратуры и доступных продуктов питания, как правило, имеют наибольшее влия-

ние в определении классов и видов организмов, составляющих микробную по-

пуляцию в конкретное время. Описание микроорганизмов, которые участвуют в 

процессе компостирования, является сложным, поскольку популяции и сообще-

ства непрерывно меняются в зависимости от изменений температуры, наличия 

питательных веществ, содержания кислорода, содержание воды и рН в процессе 

компостирования. Экосистемы компостирования, как правило, ограничивают 

себя из-за ингибирующих высоких температур в результате чрезмерного накоп-

ления тепла. Теплота различных микробных групп сменяет друг друга. 

Процесс компостирования протекает в контролируемых условиях, что явля-

ется основным отличием компостирования от самопроизвольного гниения. 

Кроме того, биоокислительный метаболизм микроорганизмов, которые прини-

мают участие в компостировании, гарантирует, что объем биодеградируемого 

углеродсодержащего вещества будет полностью превращен в СО2 и воду. Азот и 

сера ассимилируются в клеточной массе микроорганизмов, но могут высвобож-

даться после смерти микроорганизмов.  

Окислительный метаболизм микроорганизмов является экзотермическим 

процессом. Теплоты, производимой в результате жизнедеятельности микроб-

ного сообщества, достаточно для поддержания температуры органического ве-

щества между 60 °С и 75°С в течение до 10 дней. Воздействие высоких темпера-

тур препятствует выживанию патогенных организмов. К гибели патогенных 

микроорганизмов также приводит конкуренция между организмами за источ-

ники питания и выделение антагонистами антибиотиков или других ингибито-

ров, например, аммиака.  

На этапе стабилизации компост становится пригодным для использования в 

качестве органического удобрения, приобретает физические и химические свой-

ства готового компоста. На процессы компостирования влияют такие факторы, 

как соотношение C/N, концентрация свободного кислорода, pH и температура 

(таблица 2.6) [23].  

Разные отходы имеют разные соотношения C/N, например: осадок сточных 

вод – от 6:1 до 8:1, пищевые отходы – 15:1, фруктовые отходы – 35:1, отходы зе-

леных растений и сорняки – с 11:1 до 20:1, опилки – 500:1. Чтобы получить жела-

емое соотношение C/N, следует использовать смесь отходов. В качестве сырья для 

создания компоста могут выступать как ТКО, так и более гомогенные субстраты, 

а именно отходы животноводства и растениеводства (таблица 2.7) [24].  

К числу основных технологий компостирования органических отходов от-

носятся следующие [24]: рядковое компостирование; компостирование в закры-

тых реакторах; аэробная переработка в закрытых реакторах. 
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Таблица 2.6 – Основные факторы, влияющие на процесс компостирования 

 

№ 

п/п 

Наименование  

условия 

Допустимые  

показатели 

Оптимальные  

показатели 

1 Соотношение C/N 20–40:1 25–35:1 

2 Влажность 45–65 % 45–65 % 

3 Концентрация свободного 

кислорода 

> 5% > 10% 

4 pH 5,5–9 6,5–8,0 

5 Температура 43–65 54–60 

 

Таблица 2.7 – Основные компоненты компостной смеси 

 

Наименование отхода Влажность C/N Плотность 

Отходы с высоким содержанием углерода 

Сено 8–10 12–30 - 

Стебли кукурузы 15 60–70 32 

Солома 5–20 40–150 50–400 

Силос 65–68 40 - 

Листовой опад - 30–80 100–300 

Опилки 20–60 200–700 350–450 

Древесная стружка - 100–500 - 

Кора - 100–300 - 

Газета 3–8 400–800 200–250 

Бумага смешанного состава - 150–200 - 

Отходы с высоким содержанием азота 

Коровий навоз 80 5–25 1400 

Птичий помет 20–40 5–15 1500 

Свиной навоз 65–80 10–20 - 

Картофельные очистки 70–80 18 1500 

Отходы овощные - 10–20 - 

Кофейный жмых - 20 - 

Скошенная трава - 15–25 - 

Осадки сточных вод - 9–25 - 
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При рядковом компостировании материал выкладывается в ряды высотой 

1–3 м и шириной 2–6 м; длина рядов может достигать сотни метров. Поступление 

кислорода обеспечивается за счет регулярного механического перемешивания и 

подачи кислорода внутрь рядов. Подача кислорода может быть механической, 

путем перемешивания, через трубы внутри ряда и посредством аэрируемых ря-

дов с синтетическим покрытием, позволяющих поддерживать необходимый уро-

вень влажности и температуры. Длительность такого промышленного компости-

рования вместе со стадией вызревания составляет до 6 месяцев в зависимости от 

применяемой технологии. 

Достоинством технологии является ее простота, недостатком – возможное 

образование анаэробных участков в рядах из-за сложности прохода кислорода, 

что ведет к проблемам с запахом от базы компостирования и выделению метана 

в атмосферу.  

Компостирование в закрытых реакторах применяется в условиях ограничен-

ности земельных ресурсов. Аэрация (снабжение кислородом) осуществляется с 

помощью подачи горячего воздуха. Отсеки обычно имеют размеры 2 м в основа-

нии и 8 м в высоту. Длительность такого компостирования составляет до 10 

недель. Также для него не требуется больших территорий, нет проблем с контро-

лем запаха от станции компостирования, обеспечена хорошая аэрация процесса 

и возможность перерабатывать большее количество пищевых отходов нежели 

чем при компостировании.  

При организации раздельного сбора органических отходов возможна их пе-

реработка в органическое удобрение при помощи ускоренной твердофазной фер-

ментации или ускоренного способа компостирования (экспресс-компостирова-

ние) при интенсивной аэрации компостной смеси (рисунок 2.9). Биореакторы ба-

рабанного типа могут работать в непрерывном режиме. Производительность та-

ких установок выше за счет того, что поступивший субстрат, например, помет 

или смесь органических отходов, быстрее нагревается и за счет вращения бара-

бана эффективнее насыщается кислородом. Биоферментация занимает 7–8 суток 

[25].  Основным преимуществом данных технологий является возможность кон-

тролировать процесс и качество конечного продукта.  

На мусороперерабатывающих заводах технология компостирования вклю-

чает следующие операции. ТКО перегружаются в бункер-накопитель, затем кра-

ном в загрузочные воронки, затем во вращающиеся барабанные грохоты, где раз-

деляют на две фракции – мелкую и крупную. Мелкая фракция ТКО проходит 

через дробилку и поступает в биотермические башни, где за 3–4 суток в резуль-

тате аэробного процесса отходы превращаются в компост, который после просе-

ивания на виброгрохотах поступает на склад готовой продукции. Крупная фрак-

ция поступает в котлоагрегаты и сжигается при температуре 800–1000 °С. Ды-

мовые газы очищаются в электрофильтрах на 96–98 % и выбрасываются в атмо-

сферу [26].В зависимости от качества полученного компоста он может исполь-

зоваться в качестве удобрения, для лесовосстановления, а также как технический 

грунт для отсыпки.  
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Рисунок 2.9 – Схема ускоренного компостирования с барабанным  

биоферментером: 1 – смеситель; 2 – транспортер; 3 – биоферментационная 

установка барабанного типа; 4 – система аэрации; 5 – фасовочное  

оборудование 

 

К сожалению, компостирование не является широко распространенным ме-

тодом утилизации органических отходов ввиду ряда недостатков: продолжитель-

ный производственный цикл, необходимость мониторинга и поддержания опре-

деленных условий, возможность получения нестабильного итогового продукта. 

 

Вопросы для самопроверки 

 

1. В чем отличия понятий «свалочный газ», «биогаз» и «биометан»? 

2. Какие основные методы получения биогаза? 

3. Как получают биоэтанол? В чем ограничения этого способа переработки от-

ходов? 

4. Как получают биодизель? В чем достоинства и недостатки этого способа? 

5. В чем сущность аэробной ферментации отходов? 
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Глава 3. ТЕРМОХИМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ  
ПЕРЕРАБОТКИ ОТХОДОВ И УТИЛИЗАЦИЯ ЭНЕРГИИ 
 

3.1. Элементный состав твердых коммунальных отходов  

 

Источниками образования отходов, содержащих в своем составе органиче-

ские вещества и подлежащие термическому обезвреживанию, являются жи-

лищно-коммунальное хозяйство, производственная и административно-хозяй-

ственная деятельность предприятий. К ним относятся: твердые коммунальные 

отходы; медицинские и биологические отходы; загрязненные органическими ве-

ществами грунты; пришедшие в негодность и запрещенные пестициды; стойкие 

органические загрязнители, в том числе полихлорированные бифенилы; 

нефтешламы; отходы хлорорганических производств химической промышлен-

ности; отходы производства минеральных удобрений и химических средств за-

щиты растений; отходы производства органического синтеза; некондиционное 

ракетное топливо; осадки сточных вод и многие другие [1]. 

Твердые коммунальные отходы,  в основном, включают в себя горючие 

фракции и поэтому могут рассматриваться как вид твердого органического топ-

лива. Наряду с прямым сжиганием несортированных отходов, что является даже 

в управляемых условиях крайне нежелательным процессом, ТКО после соответ-

ствующей сортировки могут перерабатываться с получением так называемого 

RDF-топлива (англ. Residual Derived Fuel, т.е. буквально топливо, полученное из 

остатков) [2]. 

Поток ТКО с известным морфологическим составом можно проанализиро-

вать с точки зрения потенциально получаемой теплоты, если известен их эле-

ментный состав, определяемый химическим путем по аналогии с органическим 

топливом [3]. 

Различают «рабочую», «сухую» и «горючую» массы топлива. 

Топливо, сжигаемое в топке, называют «рабочим», а его массу – рабочей. 

Элементный состав «рабочей» массы топлива: 

 

𝐶𝑝 + 𝐻𝑝 + 𝑆л
𝑝

+ 𝑂𝑝+𝑁𝑝+𝑊𝑝 + 𝐴𝑝 = 100%, 
 

где 𝐶𝑝 + 𝐻𝑝 + 𝑆л
𝑝
 – горючие компоненты топлива – углерод, водород и сера, со-

ответственно;  𝑊𝑝– содержание воды; 𝐴𝑝– зола; является негорючей частью топ-

лива. 

«Сухая» масса топлива соответствует обезвоженному топливу: 

 

𝐶𝑐 + 𝐻𝑐 + 𝑆л
𝑐 + 𝑂𝑐+𝑁𝑐+𝐴𝑐 = 100%. 

 

Если условно удалить из «сухой» массы топлива золу, получим «горючую» 

массу топлива: 

 

𝐶г + 𝐻г + 𝑆л
г + 𝑂г+𝑁г = 100%. 
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Соотношение между элементами «рабочей», «сухой» и «горючей» массами 

топлива: 

 

𝐶𝑝= 𝐶𝑐 ⋅
100 − 𝑊𝑝

100
,%;     𝐶𝑝= 𝐶г ⋅

100 − 𝑊𝑝− 𝐴𝑝

100
,%. 

 

Удельная теплота сгорания топлива является его важнейшей характеристи-

кой. Это количество теплоты, выделяющееся при «полном» сгорании единицы 

количества топлива (кДж/кг, кДж/м3). При «полном» сгорании в продуктах сго-

рания отсутствуют горючие вещества: 

 

𝐶 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2,       2𝐶 + 𝑂2 → 2𝐶𝑂,     2𝐶𝑂 + 𝑂2 → 2𝐶𝑂2. 
 

В зависимости от агрегатного состояния воды в продуктах сгорания (дымо-

вых газах) различают высшую (𝑄в
р
) и низшую (𝑄н

р
) теплоты сгорания топлива:  

 

2𝐻2 + 𝑂2 → 2𝐻2𝑂.  
 
𝑄в

р
 отличается от 𝑄н

р
 количеством теплоты, выделяющейся при конденсации 

водных паров, входящих в состав дымовых газов (вода содержится в виде кон-

денсата): 

 

𝑄н
р
= 𝑄в

р
 – 2500

9𝐻𝑝 + 𝑊𝑝

100
, кДж/кг. 

 

Наиболее точно теплота сгорания топлива (отходов) определяется с помо-

щью калориметрических установок. 

Для ориентировочного расчета 𝑄н
р
твердого или жидкого топлив можно ис-

пользовать формулу А. И. Менделеева: 

 

𝑄н
р

= 340 ⋅ 𝐶𝑝 + 1030 ⋅ 𝐻𝑝 − 109(𝑂𝑝 − 𝑆л
𝑝

) − 25,2𝑊𝑝, кДж/кг. 

 

Газообразное топливо представляет смесь горючих газов с теплотой сгора-

ния, кДж/м3: 

 

𝑄н
с = 0,01(𝑄𝑐𝑜 ⋅ 𝐶𝑂 + 𝑄𝐻2 ⋅ 𝐻2 + 𝑄𝐻2𝑆 + 𝐻2𝑆 + 𝑄𝐶𝐻4 + 𝐶𝐻4 + ⋯ 

+𝑄𝐶𝑚𝐻𝑛 ⋅ 𝐶𝑚𝐻𝑛), 
 

где 𝑄𝑐𝑜,𝑄𝐻2. .. − теплота сгорания горючих газов, кДж/м3; 𝐶𝑂, 𝐻2 − объемное со-

держание горючих газов, % м3[ при 0℃; 0,1 МПа]. 

Если газообразное топливо содержит влагу (𝑊𝑝), то 

 

𝑄н
р
= 𝑄н

с ⋅
100−𝑊𝑝

100
, кДж/м3. 
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Аналогично, 

 

𝑄н
с= 𝑄н

р
⋅

100

100 − 𝑊𝑝
, кДж/кг, кДж/м3; 

𝑄н
г= 𝑄н

р
⋅

100

100 − 𝑊𝑝− 𝐴𝑝
, кДж/кг, кДж/м3. 

 

Для реальных топлив 𝑄н
р

= 2000– 43000кДж/кг. 

Введено понятие «условное топливо», теплота сгорания которого принима-

ется равной 𝑄ут
р

= 29300кДж/кг (7000 ккал/кг). 

Теплота сгорания ТКО 𝑄н ТКО
р

= 3350– 5000кДж/кг. 
 

3.2.  Основы теории горения 

 

При сжигании топлива или отходов входящие в их состав горючие компо-

ненты соединяются с кислородом воздуха. При этом происходит преобразование 

химической энергии топлива в тепловую, идущую на нагрев продуктов сгорания 

топлива. 

Количество воздуха и продуктов сгорания органического топлива и, анало-

гично, отходов на один кг или куб. м отходов можно рассчитать на основе из-

вестного его элементного состава [4]. 

Принимая, что С
 р

+ 𝐻
 р

+𝑆л
 р

+ 𝑂
 р

+ 𝑁
 р

+𝑊
 р

+𝐴
 р

 = 100%, получим, что на 1 

кг топлива приходится 

 

С
 р

/100 + 𝐻
 р

/100 +𝑆л
 р

/100 + 𝑂
 р

/100 + 𝑁
 р

/100 +𝑊
 р

/100 +𝐴
 р

/100, кг,     

 

и для стехиометрических уравнений реакций горения углерода, водорода и 

серы получим: 

 

С + O2 = CO2 

12   32      44 

2H2 + O2 = 2H2O 

4      32      36 

S + O2 = SO2 

32   32      64 

 

Теоретически необходимое количество воздуха V0 – это такое количество 

воздуха, кислород которого целиком расходуется на полное окисление горючих 

компонентов единицы количества топлива (кг, м3): 

 

V0 =
𝑀(𝑂2)

𝑂2∗0,21
, м3/кг, м3/(м3 топлива ); 

V0 =  
С

 р
∗32

12
  +  

𝐻
 р

∗32

4
 +  𝑆л

 р
∗32

32
 − 𝑂

 р

100∗𝑂2∗0,21   
.. 
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В реальных топках невозможно обеспечить полное перемешивание топлива 

с окислителем, предполагаемое стехиометрическими уравнениями. Поэтому воз-

дух подают с избытком. Отношение действительного количества воздуха (Vд) к 

теоретически необходимому (V0) называется коэффициентом избытка (расхода) 

воздуха: 

 

𝛼 = 
𝑉д

𝑉0
 . 

 

Тогда действительное количество воздуха вычисляется по формуле 

 

Vд = 𝛼*V0, 

 

а избыток воздуха – по формуле 

  

ΔVизб = Vд – V0 = V0 * (𝛼–1). 

 

Коэффициент избытка воздуxа в топке αт выбирается в завиcимости от вида 

топлива (теплотеxничеcких xаpактеpиcтик топлива), cпоcоба cжигания, 

конcтpукции топки и cпоcоба обpазования гоpючей cмеcи (конcтpукции гоpелки) 

и равен соответственно  αт = 1,02/ 1,45/ 1,7. 

 

3.3. Образование дымовых газов 

   

Дымовые газы представляют собой смесь сухих газов и водяных паров и 

измеряются в м3/кг для твердого топлива или м3/м3 (при 0 °С, 0,1 МПа) – для 

газообразного топлива. Тогда объем дымовых газов будет равен суммарному 

объему водяных газов и водяных паров: 

 

Vг = Vсг + VH20, 
 

где  Vсг = Vco2 + Vso2 + VN2 + Vo2 или Vсг = Vco2 + Vso2 +𝑉𝑁2
0 + 𝛥Vизб. 

Объем каждого компонента дымовых газов (ДГ): 

 

Vгi = Mгi / гi,   
 

где  Мгi    – масса каждого из компонентов дымовых газов, кг. 

Объем  трехатомных газов: 

 

𝑉𝑅𝑂2 = Vco2 + Vso2 =
𝑀𝑐𝑜2

С𝑂2

+ 
𝑀𝑠𝑜2

𝑆𝑂2

; 

 

𝑉𝑅𝑂2= 
С

р
∗

44

12

100∗С𝑂2

+ 
𝑆л

 р
∗

64

32

100∗𝑆𝑂2

. 
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Теоретический объем азота (𝛼= 1,0): 

 

𝑉𝑁2
0  = 0,79V0 + 

С
р

100𝑝𝑁2
. 

 

Объем избыточного воздуха: 

 

𝛥Vизб = V0 * (𝛼–1). 

– 

Объем кислорода в ДГ: 

 

Vo2 = 0,21 * 𝛥Vизб = 0,21*(𝛼–1)*V0 . 
 

Теоретический объем водяных паров (𝛼= 1,0): 

 

𝑉𝐻2𝑂
0  = 

Н
р

∗
36

4
 + 𝑊

р
 

100∗𝑝𝐻2𝑂
+ 

𝑉0∗𝑑

100∗𝑝𝐻2𝑂
+ 

𝑊ф

𝑝𝐻2𝑂
, 

 

где d – влагосодержание воздуха, г/м3, Wф – количество водяных паров, вноси-

мое в топку, например, для распыливания жидкого топлива, кг/кг. 

Действительный объем водяных паров определяется по формуле 

 

𝑉𝐻2𝑂= 𝑉𝐻2𝑂
0  + (𝛼-1)* 

𝑉0∗𝑑

100∗𝑝𝐻2𝑂
. 

 

Теоретический объем сухих газов: 

 

𝑉сг
0 = 𝑉𝑅𝑂2+ 𝑉𝑁2

0 . 
 

Действительный объем сухих газов: 

 

𝑉сг = 𝑉сг
0+ (𝛼-1)*𝑉0 . 

 

Теоретический объем ДГ: 

 

𝑉г
0 =𝑉сг

0+𝑉Н2𝑂
0 = 𝑉𝑅𝑂2+ 𝑉𝑁2

0 + 𝑉𝐻2𝑂
0 . 

 

Действительный объем ДГ: 

 

𝑉г  =𝑉г
0+ (𝛼-1)*𝑉0= 𝑉𝑅𝑂2+ 𝑉𝑁2

0 + 𝑉𝐻2𝑂
0 + (𝛼-1)*𝑉0. 

 

Объемное содержание CO2, %: 

 

𝑟𝑐𝑜2= Vco2*100/ 𝑉г . 
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Объемное содержание SO2, %: 

 

𝑟𝑠𝑜2= Vso2*100/ 𝑉г . 
 

Объемное содержание RO2, % 

 

𝑟𝑅𝑂2= 𝑉𝑅𝑂2*100/ 𝑉г = 𝑟𝑐𝑜2+ 𝑟𝑠𝑜2. 
 

Объемное содержание N2, %. 

 

𝑟𝑁2
0 = 𝑉𝑁2

0 *100/ 𝑉г . 

 

Объемное содержание H2O, %: 

 

𝑟𝐻2𝑂
0 = 𝑉𝐻2𝑂

0 *100/ 𝑉г . 

 

Объемное содержание воздуха, %: 

 

𝑟вз = 𝛥Vизб*100/ 𝑉г . 
 

Объемное содержание кислорода, %: 

 

𝑟𝑂2= 𝑉𝑂2*100/ 𝑉г . 
 

Масса дымовых газов, кг/кг твердого топлива или кг/м3 газообразного топ-

лива: 
 

Gг = 𝑉𝑅𝑂2 ∗ 𝑝𝑅𝑂2+ 𝑉𝑁2
0 *𝑝𝑁2+ 𝑉𝐻2𝑂

0 *𝑝𝐻2𝑂+(𝛼-1)*𝑉0*𝑝вз+𝑎ун*𝐴
𝑝

/100, 
 

где 𝑎ун – доля золы в уносе. 

Масса золы, кг/кг топлива: 
 

Gз = 𝐴л
𝑝
/100. 

 

3.4.  Энтальпии воздуха и дымовых газов 

 

Энтальпии воздуха и дымовых газов определяются на единицу количества 

топлива, кДж/кг, кДж/м3. 

Энтальпии теоретического и действительного количества воздуха: 

 

𝐻в
𝑜 = 𝑉𝑜 ∙ 𝐶вл вз ∙ 𝑡, 

𝐻в = 𝑉д ∙ 𝐶вл вз ∙ 𝑡 = 𝛼 ∙ 𝐻в
𝑜, 
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где 𝐶вл вз, кДж/(м3∙⁰C) – удельная, объемная, при постоянном давлении, средняя 

теплоемкость влажного воздуха. 

Энтальпии теоретического и действительного количества дымовых газов: 

 

𝐻г
0 = (𝑉𝑅𝑂2

∙ 𝐶𝐶𝑂2
+ 𝑉𝑁2

0 ∙ 𝐶𝑁2
+ 𝑉𝐻2𝑂

0 ∙ 𝐶𝐻2𝑂)𝑡, 

𝐻г = 𝐻г
0 + (𝛼 − 1) ∙ 𝐻в

0, 
 

где 𝐶𝐶𝑂2
, 𝐶𝑁2

, 𝐶𝐻2𝑂, кДж/(м3∙⁰C) – удельные, объемные, при постоянном давле-

нии, средние теплоемкости соответствующих компонентов ДГ. 

 

3.5. Определение элементного состава и удельной низшей теплоты  

сгорания твердых коммунальных отходов (Задача 1)   

  

3.5.1. Исходные данные 

 

Задан морфологический состав твердых коммунальных отходов (таблица 

3.1). Элементный состав компонентов ТКО приведен в таблице 3.2. Требуется 

определить: 

– элементный состав компонентов твердых коммунальных отходов, их рабочую 

и сухую массу; 
– удельную низшую рабочую теплоту сгорания ТКО. 
 

Таблица 3.1 – Морфологический состав ТКО (gi), % 
 

№ 

вар-

та 

Бу-

мага 

Пище-

вые от-

ходы 

Де-

рево 

Тек-

стиль 

Ко-

жа 

Поли-

меры 

Ме-

таллы 

От-

ходы 

парк. 

Стек-

ло 

0 31,6 32 9,1 7 4,9 4,4 2,8 7,6 0,6 

1 19,7 31 3,4 4,9 1 14,1 4,7 13,2 8 

2 26,1 45 2 2,9 1,6 3,5 2,2 14 2,7 

3 20,8 34 5,1 6,2 4,9 5,2 8 8,8 7 

4 30 26 3 5 2 8 7 15 4 

5 36,1 12 5,3 4 3,2 10,5 7,8 13,1 8 

6 29 26 2 5 5,3 7 8 7,7 10 

7 25 28 9 7 5 8 4 8 6 

8 22 30 8 6,5 5 7,5 5 9 7 

9 30 24 7 5,4 4 5,6 4 12 8 
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Таблица 3.2 – Элементный состав компонентов сухой массы  

и влаги рабочей массы ТКО, массовая доля (mi), %.  
 

Ком-

по-

нент 

ТКО 

 Состав Ci, mi % 

Химиче-

ский 

элемент 

(Е) 

Угле-

род 

(С) 

Водо-

род 

(H) 

Кисло-

род 

(O) 

Азот 

(N) 

Сера 

(S) 

Зола 

(A) 

Влаж-

ность при 

сжигании 

(W) 

Стекло - - - - - 100 3 

Металл - - - - - 100 6,6 

Бумага 49,14 6,1 43,03 0,05 0,16 1,52 24,3 

Пластик 85,7 14,3 - - - - 13,8 

Кожа, резина 42,01 5,32 22,83 5,98 1 22,86 13,8 

Текстиль 46,19 6,41 41,85 2,18 0,2 3,17 23,8 

Дерево 50,46 5,97 41,2 2 0,05 1 15,4 

Пищевые от-

ходы  
51,4 7,35 32,56 3,82 0,57 4,3 63,8 

Отходы  парков 49,2 6,5 36,7 2,9 0,35 5 37,9 
 

3.5.2. Основные теоретические сведения 

 

Масса ТКО в том виде, в котором она поступает на сжигание, называется 

рабочей. Рабочая масса ТКО состоит из следующих элементов: 

 углерод – С; 

 водород – Н; 

 кислород – О; 

 азот – N; 

 сера – S; 

 зола – А  

 влага – W. 

Если выразить содержание каждого элемента в ТКО в процентах по массе, 

то для элементного состава рабочей массы ТКО будет справедливо:  
 

Ср+ Нр+Ор+Nр+Ар+ Sр+Wр = 100%,  (1) 
 

где Ср, Нр, Ор, Nр, Sр, Ар и Wр – содержание в ТКО, соответствующих элементов, 

золы и влаги (%).  

Удалив из рабочей массы влагу (Wр), получим сухую массу топлива, состав 

которой в процентах по массе запишется равенством (2): 
 

Сс+Нс+Ос+Nс+ Sс+Ас = 100%. (2) 

 

3.5.3. Пример расчета 

 

Пусть задан следующий морфологический состав ТКО (gi, % по массе): 
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 Стекло – 7,6; 

 Металл – 7,5; 

 Бумага – 32,6; 

 Пластик – 1; 

 Кожа и резина – 1,4; 

 Ткани – 1,8; 

 Дерево – 3,8; 

 Пищевые отходы – 18,2; 

 Отходы парков – 26,1.       

Расчет процентного содержания химических элементов в сухой массе ТКО 

проводится по данным компонентного и элементного состава рабочей массы 

ТКО (Ci), % (таблица 3.2). 

 Для каждого химического элемента E определяем его процентное содер-

жание в сухой массе ТКО, используя следующую формулу: 

 

Ес = 0.01 ∗ ∑(gi* mi), %. (3) 

 

Процентное содержание углерода:  
 

Сс  = 0,01 ∗ (7,6 ∗ 0 + 7,5 ∗ 0 + 32,6 ∗ 49,14 + 1 ∗ 85,7 + 
+1,4 ∗ 42,01 + +1,8 ∗ 46,19 + 3,8 ∗ 50,46 + 18,2 ∗ 51,4 + 
+26,1 ∗ 49,2)  = 42,41%. 

 

Аналогично проводим расчет для других элементов: 

Процентное содержание водорода: Нс=5,582 % 

Процентное содержание кислорода: Ос=32,17 % 

Процентное содержание азота: Nс=1,667 % 

Процентное содержание серы: Sс=0,267 % 

Процентное содержание золы: Ас=18,098 % 

Для расчета процентного содержания химических элементов в рабочей 

массе ТКО вычисляем содержание влаги в рабочей массе ТКО по формуле:  
 

𝑊𝑝𝑝 = 0,01 ∗ ∑(gi* Wi), %. (4) 

Wp = 0,01 ∗(7,6 ∗ 3 + 7,5 ∗ 6,6 + 32,6 ∗ 24,3 + 1 ∗ 13,8 + 1,4 ∗ 13,8 + 

+ 1,8 ∗ 23,8 + 3,8 ∗ 15,4 + 18,2 ∗ 63,8 + 26,1 ∗ 37,9)  = 31,493%. 
 

Переход от процентного содержания элементов в сухой массе к их содержа-

нию в рабочей массе производится с помощью следующей формулы: 
 

Ер =  Ес ∗
100−𝑊𝑝

100
, %; (5) 

Ср = 42,41 ∗
100−31,493

100
= 42,41 ∗ 0,6850 = 29,05 %, 

Аналогично проводим расчет для других элементов. 

Процентное содержание водорода: Нр=3,824 %; 

Процентное содержание кислорода: Ор=22,036 %; 
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Процентное содержание азота: 𝑁р=1,142 %; 

Процентное содержание серы: 𝑆р=0,183%; 

Процентное содержание золы: Ар=12,397 %. 

Определяем удельную низшую рабочую теплоту сгорания ТКО 𝑄н
р
 – коли-

чество тепла, выделяющееся при полном сгорании 1 кг ТКО, без учета тепла, 

израсходованного на испарение влаги, образовавшейся при сгорании этого топ-

лива. 𝑄н
р   измеряется в кДж/кг или ккал/кг и принимается за основной показатель 

теплотворности топлива. Удельная низшая рабочая теплота сгорания ТКО может 

вычисляться по формуле Д.И. Менделеева (6): 
 

𝑄н
р

= 339,4 ∗ Ср + 1257 ∗ Нр − 108,9 ∗ (Ор − 𝑆𝑝) − 25,1 ∗ (9𝐻𝑝 + 𝑊𝑝), кДж/кг; 

(6) 

𝑄н
р

= 339,4 ∗ 29,05 + 1257 ∗ 3,824 − 108,9 ∗ (22,036 − 0,183) −  

−25,1 ∗ (9 ∗  3,824 + 31,493) = 10632,121 кДж/кг. 

 

3.6. Определение расходных характеристик инсинератора (Задача 2) 

 

3.6.1. Исходные данные 

 

Заданы типы инсинераторов, отличающихся по конструкции топочного 

устройства и коэффициенту избытка воздуха, а также расход твердых комму-

нальных отходов (таблица 3.3). 

Требуется определить расходные характеристики инсинератора. 
   

Таблица 3.3 – Исходные данные для решения Задачи 2 
 

Тип инсинератора 

Слоевая топка Вращающаяся барабанная топка 

Коэффициент  избытка воздуха  

𝝰 = 1,4 

Коэффициент  избытка воздуха  

𝝰 = 1,8 

№ варианта Расход ТКО, т/ч № варианта Расход ТКО, т/ч 

0 0,05 10 0,5 

1 0,1 11 1,0 

2 0,15 12 1,5 

3 0,2 13 2,0 

4 0,25 14 2,5 

Коэффициент  избытка воздуха  

𝝰 = 1,6 

Коэффициент избытка воздуха  

𝝰 = 2,0 

№ варианта Расход ТКО, т/ч № варианта Расход ТКО, т/ч 

5 0,25 15 2,5 

6 0,3 16 3,0 

7 0,35 17 3,5 

8 0,4 18 4,0 

9 0,45 19 4,5 
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3.6.2. Пример расчета 

 

Решение задачи состоит в последовательном выполнении нижеописанных 

расчетов (а–ж). 

а. Вычисление теоретического объема воздуха, необходимого для полного 

сгорания ТКО и образующихся продуктов сгорания 

Коэффициентом избытка воздуха называется отношение объема воздуха, 

действительно израсходованного на сжигание 1 кг рабочей массы (ТКО), к тео-

ретически необходимому. Таким образом, можно выразить коэффициент из-

бытка воздуха следующей формулой (1): 

 

 = 𝑉д/𝑉0. (1) 

 

Расчет теоретического объема воздуха, необходимого для сгорания 1 кг 

ТКО производим по формуле (2):  

 

𝑉0 = 0,0889 ∗ (Ср + 0,375 ∗ Sр) + 0,265 ∗ Нр − 0,033 ∗ Ор, м3/кг ; (2) 

𝑉0 = 0,0889 ∗ (29,05 + 0,375 ∗ 0,183) + 0,265 ∗ 3,824 −  
−0,033 ∗ 22,036 = 2,875 м3/кг, 

  

где Cp, Hp, Sp, Op – это процентные содержания каждого из химических элементов 

в рабочей массе ТКО, %. Тогда действительное количество воздуха Vp, подавае-

мого в камеру сжигания инсинератора будет вычисляться по формуле (3): 

 

𝑉д =* V0,  м3/кг.                                                                                      (3) 

 

 При коэффициенте избытка воздуха 𝛼 = 1 действительное и теоретическое 

количества воздуха, необходимого для полного сжигания 1 кг ТКО, будут равны. 

Расчет продуктов сгорания проводится по элементному составу рабочей 

массы ТКО. Продукты сгорания бывают твердые (зола) и газообразные (другое 

название дымовые газы). Дымовые газы содержат трехатомные газы RO2 (CO2 + 

SO2), азот N2, водяные пары, избыточный воздух. 

Вычисление объема трехатомных газов, образующегося при сгорании 1 кг 

ТКО, производится по формуле (4): 

 

𝑉RO2
= 𝑉CO2

+ 𝑉SO2
= 0,01866 ∗ (Cр + 0,375 ∗ Sр), м3/кг (4) 

𝑉RO2
= 0,01866 ∗ (29,05 + 0,375 ∗ 0,183) = 0,542 м3/кг. 

 

Вычисление теоретического объема азота N2, выделяющегося при сжигании 

1 кг ТКО, производится по формуле (5): 

 

𝑉N2

0 = 0,79 ∗ 𝑉0 + 0,008 ∗ 𝑁𝑝, м3/кг (5) 

𝑉N2

0 = 0,79 ∗ 2,875 + 0,008 ∗ 1,142 = 2,28 м3/кг. 
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Вычисление теоретического объема водяных паров H2О, образующихся 

при сжигании 1 кг ТКО производится по формуле (6): 

 

𝑉H2O
0 = 0,111 ∗ 𝐻𝑝 + 0,0124 ∗ 𝑊p + 0,0161 ∗ 𝑉0, м3/кг (6) 

𝑉H2O
0 = 0,111 ∗ 3,824 + 0,0124 ∗ 31,493 + 0,0161 ∗ 2,875 = 0,861 м3/кг. 

 

Вычисление теоретического объема дымовых газов, образующихся при 

сгорании 1 кг ТКО производится по формуле (7):  

 

𝑉г
0 = 𝑉H2O

0 + 𝑉N2

0 + 𝑉RO2
, м3/кг (7) 

𝑉г
0 = 0,861 + 2,28 + 0,842 = 3,683 м3/кг. 

 

б. Определение расхода ТКО, подлежащего термической утилизации, типа 

инсинератора и условий организации рабочего процесса для обеспечения эколо-

гически безопасной эксплуатации 

Принимаем расход ТКО G = 1000 кг/ч. 

Для реализации процесса принимаем инсинератор с вращающимся бараба-

ном, камерой дожигания, системой золоудаления, котлом-утилизатором и систе-

мой очистки дымовых газов. 

Так как в реальных условиях состав отходов может колебаться, то для ис-

ключения резких колебаний температур в инсинераторе, а также для обеспече-

ния требуемой температуры процесса предусмотрена подача дополнительного 

топлива (жидкого или газообразного). 

Для обеспечения качественного протекания процесса в выбранном типе 

инсинератора рекомендуется поддерживать коэффициент избытка воздуха α =
 2, температура дымовых газов на выходе из камеры дожигания (КД) tкд = 

12001000 °C, время пребывания в камере дожигания не менее 2 с. 

Принимаем температуру дымовых газов на выходе из КД tкд = 1200 °C и 

коэффициент избытка воздуха α =  2. 

в. Оценка величины теоретической температуры горения ТКО 

При определении теоретической температуры горения tg предполагается, 

что вся выделившаяся теплота сообщается продуктам сгорания. Температура, до 

которой нагреются продукты сгорания, зависит от количества сообщенной им 

теплоты, состава и количества продуктов сгорания и их удельной теплоемкости. 

Теоретическая температура горения для ТКО составляет около  

1000–1300 °C. Поэтому выполняем предварительный расчет энтальпий воздуха 

и дымовых газов для двух значений температуры 800 и 1500 °C. Энтальпия (Н) 

выражает количество тепла, содержащееся при данной температуре и давлении 

в заданном объеме вещества (воздуха и дымовых газов в нашем случае) 

Вычисление энтальпии теоретического количества воздуха производится 

по формуле (8): 
 

𝐻 в
0 = 𝑉0 ∗ 𝐶в ∗ 𝑡, кДж/кг, (8) 
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 где Св – теплоемкость воздуха при данной температуре, кДж/(м3*К); t – задан-

ные значения температуры (800 и 1500 °C). 

 

𝐻в800
0 = 2,875 ∗ 1,4124 ∗ 800 = 3248,52 кДж/кг, 

𝐻в1500
0 = 2,875 ∗ 1,4937 ∗ 1500 = 6441,581 кДж/кг . 

 

Значения теплоемкости воздуха и дымовых газов при различных темпера-

турах можно найти в таблице 3.4. 

 

Таблица 3.4 – Удельные средние теплоемкости газов и воздуха  

при постоянном давлении 
 
t,оС СCO2 СN2 СO2 СH2O Св t,оС СCO2 СN2 СO2 СH2O Св 

кДж/(м3*К) кДж/(м3*К) 

0  1,6010  1,2955  1,3069  1,4954  1,3198  1200  2,2655  1,4154  1,5017  1,7782  1,4623  

100  1,7016  1,2968  1,3186  1,5063  1,3253  1300  2,2915  1,4263  1,5117  1,8042  1,4736  

200  1,7887  1,3006  1,3362  1,5235  1,3328  1400  2,3154  1,4359  1,5214  1,8293  1,4841  

300  1,8641  1,3077  1,3571  1,5436  1,3433  1500  2,3372  1,4451  1,5306  1,8541  1,4937  

400  1,9312  1,3173  1,3785  1,5666  1,3555  1600  2,3573  1,4539  1,5390  1,8775  1,5029  

500  1,9902  1,3286  1,3990  1,5909  1,3693  1700  2,3761  1,4623  1,5474  1,9010  1,5113  

600  2,0426  1,3412  1,4179  1,6161  1,3840  1800  2,3933  1,4698  1,5553  1,9228  1,5189  

700  2,0900  1,3546  1,4355  1,6425  1,3986  1900  2,4092  1,4770  1,5629  1,9437  1,5268  

800  2,1327  1,3680  1,4510  1,6693  1,4124  2000  2,4239  1,4837  1,5704  1,9643  1,5340  

900  2,1708  1,3806  1,4657  1,6969  1,4259  2100  2,4377  1,4904  1,5771  1,9840  1,5411  

1000  2,2052  1,3928  1,4786  1,7242  1,4384  2200  2,4503  1,4962  1,5842  2,0024  1,5474  

1100  2,2366  1,4045  1,4904  1,7514  1,4594  2300  2,4620  1,5021  1,5909  2,0204  1,5536  

 

Энтальпия теоретического количества дымовых газов рассчитывается по 

формуле (9): 

 

𝐻г
0 = (𝑉RO2

∗ 𝐶CO2
 + 𝑉N2

0 ∗ 𝐶N2
 + 𝑉H2O

0 ∗ 𝐶H2O) ∗ t, кДж/кг (9) 

𝐻г800
0 =  (0,542 ∗ 2,1327 + 2,28 ∗ 1,368 + 0,861 ∗ 1,6693) ∗ 

∗ 800 = 4569,784
кДж

кг
. 

𝐻г1500
0 =  (0,542 ∗ 2,3372 + 2,28 ∗ 1,4451 + 0,861 ∗ 1,8541) ∗ 

∗ 1500 = 9236,956 кДж/кг. 

 

Вычисление энтальпии действительного количества дымовых газов произ-

водится с использованием формулы (10): 

 

𝐻г = Hг
0 + (α − 1) ∗ Hв

0, кДж/кг. (10) 

𝐻г800 = 4569,784 + (2 − 1) ∗  3248,52 = 7818,304 кДж/кг. 

𝐻г1500 = 9236,956 + (2 − 1) ∗  6441,581 = 15678,537 кДж/кг. 

 

Полезное тепловыделение 𝑄ТКО
𝑢𝑠𝑒  при термическом окислении ТКО с учетом 

потерь в реакционном объеме (величину потерь qlos принимаем 3% или 0,03) бу-

дет равно (11): 
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𝑄ТКО
use = 𝑄н

р
∗ (1 − 𝑞los), кДж/кг (11) 

𝑄ТКО
use = 10632,121 ∗ (1 − 0,03) = 10313,157 кДж/кг.  

 

Приравнивая полезное тепловыделение при термическом окислении ТКО 

к энтальпии дымовых газов при теоретической температуре горения, можно пу-

тем интерполяции в интервале температур 800–1500 °C определить температуру 

горения. Согласно нашему примеру tg =1022 °C. 

Сравнение полученного значения теоретической температуры горения tg  

(1022 °C) с рекомендуемой на выходе из КД равной 1200 °C свидетельствует о 

необходимости в дополнительном топливе (ДТл) для повышения температуры 

процесса до рекомендуемой. 

г. Определение расхода дополнительного топлива или охлаждающей воды 

Для подачи дополнительного топлива в камере сгорания инсинератора 

предусматривается дополнительное горелочное устройство. 

В качестве дополнительного топлива примем дизельное топливо со следу-

ющими характеристиками: 

 удельная низшая теплота сгорания 𝑄ндтл
р

=  42600 кДж/кг; 

 теоретическое количество воздуха 𝑉 дтл
0 =  10,62 м3/кг; 

 теоретический объем азота 𝑉N2дтл
0 =  8,39 м3/кг; 

 теоретический объем трехатомных газов 𝑉RO2дтл = 1,58 м3/кг; 

 теоретический объем водяных паров 𝑉H2Oдтл
0 = 1,51 м3/кг; 

 теоретический объем дымовых газов 𝑉гдтл
0 = 11,48 м3/кг. 

Вычисляем энтальпию теоретического количества воздуха при рекоменду-

емой температуре 𝑡кд=1200 °C, используя формулу (8): 

𝐻г1200
0 = 𝑉0 ∗ 𝐶в ∗ 𝑡 = 2,875 ∗  1,4623 ∗  1200 =  5044,935 кДж/кг. 

 

Энтальпия теоретического количества дымовых газов при температуре 

𝑡кд=1200 oC вычисляется по формуле (9): 

 

𝐻г1200
0 = (0,542 ∗ 2,2655 +  2,28 ∗  1,4154 +  0,861 ∗  1,7782) ∗ 

∗ 1200 =  7183,252 кДж/кг. 
 

Энтальпия действительного количества дымовых газов (после сжигания 

ТКО) определяется по формуле (10): 

 

𝐻г1200 = 7183,152 + (2 −  1)  ∗  5044,935 = 12228,187 кДж/кг. 
 

Вычисляем удельное недостающее количество теплоты при сжигании ТКО 

по формуле (12): 

 

∆𝑄 = 𝐻г1200 − 𝑄ТКО
use , кДж/кг, (12) 

∆Q = 12228,187 − 10313,157 = 1915,03 кДж/кг . 
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Вычисляем энтальпии воздуха, теоретического и действительного количе-

ства дымовых газов после сжигания ДТл с использованием формул (8, 9, 10). 

Снижение коэффициента 𝛼 связано с тем, что в процессе сжигания происходит 

нагрев дизельного топлива, что приводит к его частичному испарению, и пары 

дизельного топлива лучше перемешиваются с воздухом, поэтому дополнитель-

ная горелка обеспечивает полное сгорание при коэффициенте избытка воздуха 

α = 1,1. 

В данном расчете следует использовать характеристики дополнительного 

топлива, приведенные выше.  

 

𝐻вдтл
0 = 𝑉0 ∗ 𝐶в ∗ 𝑡 = 10,62 ∗  1,4623 ∗  1200 =  18258,329 кДж/кг. 

𝐻гдтл
0 = (𝑉RO2

∗ 𝐶CO2
 +  𝑉N2

0 ∗ 𝐶N2  +  𝑉H2O
0 ∗ 𝐶H2O) ∗ 𝑡, 

𝐻гдтл
0 = (1,58 ∗  2,2655 +  8,39 ∗  1,4154 +  1,51 ∗  1,7782) ∗ 

∗  1200 =  21751,08 кДж/кг, 

𝐻гдтл = Hg
0 + (α − 1) ∗ Hв

0 = 21751,08 + (1,1 −  1)  ∗  18258,329 = 

=  23576,913
кДж

кг
. 

 

Затем вычисляем полезное тепловыделение при сжигании ДТл (13): 

 

𝑄дтл
use = 𝑄ндтл

р
∗ (1 − 𝑞los) − 𝐻гдтл, кДж/кг, (13) 

𝑄дтл
use = 42620 ∗ (1 − 0,03) − 23576,913 = 17764,487 кДж/кг. 

 

Удельный расход Дтл вычисляется по формуле (14): 

 

𝑏 = ∆ 𝑄/𝑄дтл
use, кг ДТл/кг ТКО. (14) 

𝑏 =
1915,03

17764,487
= 0,1078 кг ДТл/кг ТКО. 

 

В зависимости от состава ТКО теоретическая температура горения может 

превышать рекомендуемую. В этом случае величина ∆𝑄 в формуле (12) будет 

отрицательной, и  для обеспечения поддержания рекомендуемой температуры 

нужно или корректировать морфологический состав ТКО, или подавать в реак-

ционный объем через форсунки охлаждающую воду (или жидкие негорючие от-

ходы), которая, испаряясь, снижает температуру процесса до необходимой. При 

необходимости также можно подавать дополнительно холодный воздух. В этом 

случае удельное количество охлаждающей воды можно определить из следую-

щей зависимости: 

 

𝑔 = (𝑄ТКО
use − 𝐻g1200) / (ℎп − ℎвд), кг/кг (ТКО),  

 

где ℎп = 2500 + СH2O ∗ 1200/ρвп, кДж/кг – энтальпия водяного пара, получае-

мого при испарении охлаждающей воды; ℎвд = 𝐶вд ∗ 𝑡вд, кДж/кг – энтальпия 
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подаваемой охлаждающей воды (𝐶вд = 4,19 кДж/(кг * оС), 𝑡вд = 20 оС); 𝜌вп, 

кг/м3 – плотность водяного пара при нормальных условиях, принимается рав-

ным 0,805 кг/м3. 

Из камеры догорания инсинератора выходят дымовые газы при температуре 

𝑡кд = 1200 oC. 

Тогда расход газообразных продуктов сгорания с учетом водяных паров 𝑉𝑔 

определяется по зависимости: 

 

𝑉г = 𝐺 ∗ [𝑉г
0 + (αух − 1) ∗ 𝑉0 + 𝑔/ρвп], м3/ч. 

 

д. Удельные действительные количества воздуха и дымовых газов с учетом 

дополнительного дизельного топлива (на 1 кг ТКО) 

Суммарный объем воздуха вычисляется по формуле (15): 

 

∑𝑉в
0 = α ∗ 𝑉0 + 𝑏 ∗ αдтл ∗ 𝑉дтл

0 , м3/кг. (15) 

∑𝑉0
в = 2 ∗ 2,875 + 0,1078 ∗ 1,1 ∗ 10,62 = 7,009 м3/кг. 

 

Суммарный объем дымовых газов считается по формуле (16): 

∑𝑉г = [𝑉g
0 + (α − 1) ∗ 𝑉0]ТКО + 𝑏 ∗ [𝑉гдтл

0 + (α − 1) ∗ 𝑉дтл
0 ] ДТл,

м3

кг
(16)  

∑𝑉г = [3,683 + (2 − 1) ∗ 2,875] + 0,1078 ∗ [11,48 + (1,1 − 1) ∗ 10,62] = 

= 7,91 м3/кг. 

Суммарный объем теоретического количества азота вычисляется по фор-

муле (17): 

 

∑𝑉N2

0 = 𝑉N2

0 + 𝑏 ∗ 𝑉N2дтл
0 , м3/кг. (17) 

∑𝑉N2

0 = 2,28 + 0,1078 ∗ 8,39 = 3,184 м3/кг. 

 

Суммарный объем количества трехатомных газов вычисляется по формуле 

(18): 

 

Σ𝑉RO2
= 𝑉RO2

+ 𝑏 ∗ 𝑉RO2дтл, м3/кг. (18) 

Σ𝑉RO2
= 0,542 + 0,1078 ∗ 1,58 = 0,712 м3/кг. 

 

Суммарный объем теоретического количества водяных паров вычисляется 

по формуле (19): 

 

Σ𝑉H2O
0 = 𝑉H2O

0 + 𝑏 ∗ 𝑉H2Oдтл
0 , м3/кг. (19) 

Σ𝑉H2O
0 = 0.861 + 0.1078 ∗ 1.51 = 1.024 м3/кг. 

 

Суммарный объем избыточного воздуха (20): 
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∑𝑉в = (α − 1) ∗ 𝑉0 + (αдтл − 1) ∗ 𝑉дтл
0 ∗ 𝑏, м3/кг. (20) 

∑𝑉в = (2 − 1) ∗ 2,875 + (1,1 − 1) ∗ 10,62 ∗ 0,1078 = 2,989 м3/кг. 

 

е. Расходные характеристики инсинератора 

Расход ТКО G = 1000 кг/ч. 

Расход ДТл В = 𝑏 * G = 0,1078 * 1000 = 107,8 кг/ч. 

Расход воздуха 𝑉 = G * ∑ 𝑉0
в = 1000 * 7,009 = 7009 м3/ч. 

Расход охлаждающей воды   G воды =G*g, кг/ч. 

Расход дымовых газов 𝑉г = G * ∑ 𝑉г = 1000 * 7,91 = 7910 м3/ч. 

Расход дымовых газов  𝑉г с учетом образующихся водяных паров при впрыски-

вании охлаждающей воды определяется по формуле: 
 

𝑉г = 𝐺 ∗ [𝑉г
0 + (α − 1) ∗ 𝑉0 + 𝑔

𝜌вп
] , м3

ч
.               (21) 

 

Тепловая мощность рассчитывается по формуле (22): 

 

𝑸 = 𝑮 ∗ 𝑸н
р

+ 𝑩 ∗ 𝑸ндтл
р

, кВт. (22) 

Q = 1000 ∗ 10632,121 + 107 ∗ 42620 =
15226557кДж

ч
=  

= 4229,599 кВт . 

 

Из камеры догорания инсинератора выходят дымовые газы при температуре 

𝑡кд = 1200 oC.  

ж. Методы утилизации теплоты 

Одним из методов утилизации теплоты уходящих газов в интервале темпе-

ратур от 𝑡кд = 1200 oC до температуры дымовых газов, рекомендуемой для си-

стемы газоочистки (𝑡го= 𝑡гts), является применение котла утилизатора для полу-

чения за счет утилизируемой теплоты дополнительно водяного пара, горячей 

воды, используемых в дальнейшем для теплоэнергоснабжения систем отопле-

ния, вентиляции, кондиционирования воздуха, получения электрической энер-

гии, холода. 
 

3.7. Газификация твердых коммунальных отходов (Задача 3) 
 

3.7.1. Исходные данные 
 

На основе решения Задачи 1 для определенного элементного состава «рабо-

чей» массы отходов требуется выполнить технологический расчет газогенера-

тора. Полученный генераторный газ очищается, охлаждается и подается в горе-

лочные устройства теплоиспользующего оборудования или в двигатель внутрен-

него сгорания. 

В расчете необходимо определить: 

 выход генераторного газа на 1 кг отходов; 

 содержание водяных паров в газе на выходе из газогенератора; 
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 количество воздуха, расходуемое на образование 1 м3 генераторного газа; 

 количество воздуха, расходуемого на газификацию 1 кг отходов; 

 плотность полученного генераторного газа; 

 низшую теплоту сгорания генераторного газа; 

 КПД газогенератора. 

 количество газообразных и твердых продуктов сгорания. 

Один килограмм ТКО в рабочем состоянии имеет элементный состав, при-

веденный в таблице 3.1 (см.  решение Задачи 1). Расход ТКО принимаем по ис-

ходным данным для решения Задачи 2. Молекулярная масса элементов, входя-

щих в состав «рабочей» массы отходов, приведена в таблице 3.5. 
 

Таблица 3.5 – Молекулярная масса элементов, Mi, г/ моль 

 

Элемент Молекулярная масса, 

г/моль            

Углерод С                                                                                            12 

Водород Н 1 

Кислород О                                                                                          16  

Азот N 14 

Сера S                                                                                                    32 

Влага W                                                                                                 18 

 

3.7.2. Основные теоретические сведения 

 

 Целью газификации ТКО является получение горючего газа (генераторного 

газа), который впоследствии может быть использован в ДВС для получения ме-

ханической энергии. 

Объем 1 моля газа при «нормальных» условиях (температура 0 °C и давле-

ние 760 мм рт. ст.) составляет V1m = 22,4 м3/кмоль.     

Состав генераторного газа может быть рассчитан теоретически. Однако ре-

зультаты такого расчета расходятся с опытными данными. Поэтому обычно со-

ставом генераторного газа задаются на основании данных лабораторных иссле-

дований или полученных путем обобщения эксплуатационного опыта (таблица 

3.6).    

    

Таблица 3.6 – Состав генераторного газа, полученного при газификации отхо-

дов сортировки ТКО (неконденсируемые компоненты, % об.)  

 

СО2 Ar O2 N2 CO            C2H4 CH4 H2 

17,0 0,7 0,0 62,5 8,8 0,7 1,8 8,5 
 

Содержание углерода в 1 куб. метре генераторного газа: 

 

𝐶г =
[𝑀𝐶∗(𝐶𝑂 +𝐶𝑂2+𝐶𝐻4+2∗𝐶2𝐻4)]

(𝑉1𝑚∗100)
, кг/м3, 
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где  СО, СО2, СН4, С2Н4 – объемное содержание соответствующих компонентов 

в генераторном газе, %; Мс – молекулярная масса углерода, кг/кмоль;  V1m – 

объем 1 киломоля газа в м3 при н.у., м3/кмоль. 

Тогда из 1 кг отходов получим следующее количество сухого генератор-

ного газа: 

 

Vг = (Ср – Сп) / (Сг * 100), кг/м3, 
 

где Сп – потери углерода с золой в виде пыли – принимаем равными 2%. 

При расчете количества воздуха  L, необходимого для образования 1 м3 су-

хого генераторного газа, пренебрегаем незначительным количеством азота, со-

держащемся в отходах, и учитываем только азот, содержащийся в воздухе (объ-

емная доля азота в воздухе N2в = 0,79): 

    

𝐿г =  
𝑁2

(100 ∗ 𝑁2в)
   , м3/м3, 

 

где N2 – содержание азота в генераторном газе, % об. Тогда количество воздуха, 

необходимое для газификации 1 кг отходов, составит 

 

𝐿 = 𝐿г ∗ 𝑉г , м
3/кг. 

 

Источниками влаги в газе служат: 

 влага отходов; 

 влага от сгорания водорода топлива; 

 влага, поступающая с воздухом; 

 водяные пары, подаваемые с паровым дутьем. 

Количество влаги, поступающей с воздухом: 

 

𝐺𝐵𝐵 =
(𝑑 ∗ 𝐿 )

1000
, кг/кг ТКО, 

 

где d – среднее влагосодержание воздуха, г/м3 (принимаем d = 10 г/м3).  

Количество киломолей влаги, вносимое с отходами, воздухом и получае-

мое при сгорании водорода: 

 

𝑁𝐵 =
𝑊𝑝

𝑀в ∗ 100
+

𝐺𝑊𝐵

𝑀в
+

𝐻𝑝

𝑀𝐻 ∗ 100
, кмоль/кг, 

 

где Wp и Hp  – процентное содержание влаги и водорода соответственно в «рабо-

чей» массе отходов, %;  MВ , MH – молярная масса воды и водорода соответ-

ственно, кг/кмоль. 
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Однако часть водяных паров расходуется на образование Н2, СН4 и С2Н4, 

тогда количество молей оставшейся в газе воды можно найти следующим обра-

зом:  

 

𝑁вг = 𝑁в −
(𝐻2+2∗𝐶𝐻4+2∗𝐶2𝐻4)∗𝑉г

(𝑉1𝑚∗100)
, моль/кг, 

 

где Н2, СН4, С2Н4 – процентное содержание компонентов в генераторном газе, 

% об. 

Масса водяных паров во влажном генераторном газе: 

 

Gвг = Nвг*Mв, кг/кг ТКО. 

 

Плотность сухого генераторного газа при н.у. составит 

 

ρ = 0,0125 * СО + 0,0009 * Н2 + 0,0072 * СН4 + 0,0143 * О2 +  

       + 0,0125 * N2 + 0,0125 * С2Н4 + 0,0178 *Аr + 0,0198 * CO2, кг/м3. 

 

Удельная низшая теплота сгорания сухого генераторного газа: 

 

Qсг = 126,44 * СО + 107,6 * Н2 + 357,97 * СН4 + 143,2 * С2Н4, кДж/м3. 

 

Коэффициент полезного действия газогенератора: 

 

𝜂 =
𝑄сг∗ 𝑉г∗100

𝑄от
, %, 

 

где QТКО – удельная низшая теплота сгорания «рабочей» массы ТКО, кДж/кг. 

Материальный баланс газификации отходов сводится в таблицу 3.7. 

 

Таблица 3.7  − Материальный баланс газификации отходов 
 

 Приходная 

часть, кг 

Показа-

тель 

Расходная часть, кг Показа-

тель 

1 Рабочая масса 

отходов 

 Масса сухого генераторного 

газа (Vг * ρ) 

 

2 Масса сухого 

воздуха 1,293*L 

 Масса водяных паров в газе  

3 -  Масса золы  

Итого     
 

Невязка между приходной и расходной частями материального баланса мо-

жет быть обусловлена неточностью анализов отходов и генераторного газа.  
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Теоретически необходимое количество воздуха (при нормальных условиях) 

для полного сгорания единицы количества генераторного газа (газообразного 

топлива), м3/м3: 
 

𝑉0 = 0,0476[0,5𝐶𝑂 + 0,5𝐻2 + 1,5𝐻2𝑆 + ∑ (𝑚 +
𝑛

4
) 𝐶𝑚𝐻𝑛 − 𝑂2], 

 

где CO, H2, H2S, CmHn, O2 – процентное объемное содержания горючих компо-

нентов и кислорода в газообразном топливе, %. 

Объем трехатомных газов при сжигании газообразного топлива, м3/м3: 

 

𝑉𝑅𝑂2
= 0,01(𝐶𝑂2 + 𝐶𝑂 + 𝐻2𝑆 + ∑𝑚𝐶𝑚𝐻𝑛). 

 

Теоретический объем азота при сжигании газообразного топлива, м3/м3: 
 

𝑉𝑁2

0 = 0,79𝑉0 + 0,01𝑁2. 
 

Теоретический объем водяных паров при сжигании газообразного топлива, 

м3/м3: 
 

𝑉𝐻2𝑂
0 = 0,01(∑

𝑛

2
𝐶𝑚𝐻𝑛 + 𝐻2𝑆 + 𝐻2 + 0,124𝑑г + 1,61𝑉0, 

 

где dг=(5–10) г/м3 – влагосодержание газообразного топлива. 

Теоретический объем дымовых газов, м3/м3: 
 

𝑉г
0 = 𝑉𝑅𝑂2

+ 𝑉𝑁2

0 + 𝑉𝐻2𝑂
0 . 

 

Действительный объем дымовых газов, м3/м3: 
 

𝑉г = 𝑉г
0 + (𝛼 − 1)𝑉0, 

 

где α – коэффициент избытка воздуха при сжигании генераторного газа, который 

принимается равным 1,1. 

 

3.7.3. Пример расчета 
 

Пусть один килограмм «рабочей» массы ТКО имеет следующий элемент-

ный состав в % по массе (см. Задачу 1): 

 углерод  Сp = 29,05; 

 водород  Нp = 3,824; 

 сера Sp = 0,183; 

 кислород Оp = 22,036; 

 азот Np = 1,142; 

 зола Аp = 12,397; 

 влага Wp = 31,493. 
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Согласно опытным данным, сухой генераторный газ, полученный при гази-

фикации отходов сортировки ТКО, имеет следующий состав (в % по объему), 

представленный в таблице 3.8. 
 

Таблица 3.8. Состав сухого генераторного газа 
 

 

CO2 Ar N2 CO C2H4 CH4 H2 

17,0 0,7 0,0 62,5 8,8 0,718 8,5 
 

Учитывая незначительное содержание серы в «рабочей» массе ТКО, для 

упрощения расчетов можно ее содержанием пренебречь или отнести его к содер-

жанию золы в ТКО. 

Содержание углерода в 1 куб. метре сухого генераторного газа: 
 

Cг = [Mc * (CO + CO2 + CH4 + 2 * C2H4)] / (V1m * 100), кг/м3, 
 

где  CO, CO2, CH4, C2H4 – объемное содержание соответствующих компонентов 

в сухом генераторном газе, %; Мс – масса 1 киломоля углерода, кг/кмоль; V1m – 

объем 1 киломоля   в м3 при нормальных условиях, м3/кмол. 
 

Сг = [12 * (8,8 + 17,0 + 1,8 + 2*0,7)] / ( 22,4 * 100) = 0,155 кг/м3.  
 

Разделив количество углерода ТКО, перешедшее в генераторный газ, на со-

держание углерода в 1 м3 генераторного газа, получим выход сухого генератор-

ного газа на 1 кг «рабочей» массы ТКО: 
 

Vг = (С – Сп) / (Сg * 100), м3/кг, 
 

где  Сп – потери углерода ТКО вместе с золой и в виде пыли, уносимой из газо-

генератора, %; Сп = 1,5–2,5 %, принимаем  Сп = 2%. 
 

Vг = (29,05 – 2) / (0,155 * 100) = 1,745 м3/кг. 
 

Количество воздуха, необходимое для образования 1 м3 сухого генератор-

ного газа, можно определить на основании материального баланса азота, кото-

рый при газификации ТКО переходит из воздуха в генераторный газ (при этом 

содержанием азота в ТКО пренебрегаем ввиду его незначительного количества). 
 

Lг = N2/N2в = 62,5 / 79 = 0,791 м3/м3 (сухого генераторного газа), 
 

где N2, N2в – содержание азота, соответственно, в сухом генераторном газе и в 

воздухе, % об.  

Количество воздуха, необходимое для газификации 1 кг ТКО, 
 

L = Lг* Vг = 0,791 * 1,745 = 1,38 м3/кг. 
 

Масса водяных паров, содержащихся в генераторном газе, складывается из 

водяных паров испарившейся влаги ТКО, образующихся при окислении водо-

рода ТКО, вносимых с воздухом и паровым дутьем, если оно применяется, за 

вычетом водяных паров, израсходованных на образование H2, CH4, C2H4. 

Количество водяных паров, поступающих с воздухом: 
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Gвв = d * L / 1000, кг/кг ТКО, 
 

где d – среднее влагосодержание воздуха, г/м3 (принимаем d = 10 г/м3). 
 

Gвв = 10 * 1,38 / 1000 = 0,0138 кг/кг ТКО. 
 

Количество киломолей водяного пара, вносимое с ТКО, воздухом и получа-

емое при окислении водорода: 
 

Nв = Wр / (Mв * 100) + Gвв / Mв + Hр/(Mн *100), кмоль/кг, 
 

где Wp, Hp – массовое содержание влаги и водорода в «рабочей» массе ТКО,%; 

Mв, Mн – масса 1 киломоля соответственно воды и водорода, кг/кмоль. 
 

Nw = 31,493 / (18 * 100) + 0,0138 / 18 + 3,824 / (1 * 100) = 0,0565 кмоль/кг. 
 

Из них часть водяных паров расходуется на образование H2, CH4, C2H4.  Количе-

ство киломолей оставшегося в газе водяного пара: 
 

Nвг = Nв – Vв * (H2 + 2 * CH4 + 2 * C2H4) / (V1m*100), кмоль/кг; 

Nвг = 0,0565 – 1,745*(8,5 + 2 * 0,7+ 2 * 1,8) / (22,4 * 100) = 0,046 кмоль/кг. 
 

Масса водяных паров во влажном генераторном газе: 
 

Gвг = Nвг * Mв = 0,046 * 18 = 0,828 кг/кг ТКО. 
 

Влагосодержание генераторного газа: 
 

dг = Gвг / Vг = 0,828 / 1,745 = 0,474 кг/м3. 
 

Плотность сухого генераторного газа: 
 

ρ = 0,0125 * CO + 0,0009 * H2 + 0,0072 * CH4 + 0,0143 * O2 +  

+ 0,0125 * N2 + 0,0125 * C2H4 + 0,0178 * Ar + 0,0198 * CO2, кг/м;, 

ρ =0,0125 * 8,8 + 0,0009 * 8,5 + 0,0072 * 1,8 + 0,0143 * 0 +  

     + 0,0125 * 62,5 + 0,0125 * 0,7 + 0,0178 * 0,7 + 0,0198 * 17 =  

      =1,2696 кг/м3. 
 

Удельная низшая теплота сгорания сухого генераторного газа: 
 

Qsг = 126,44 * 8,8 + 107,6 * 8,5 +357,97  * 1,8 + 143,2 * 0,7 =  

               =2771,858 кДж/м3. 
  

Коэффициент полезного действия газификации ТКО: 
 

η= Qsг * Vг * 100 / Qтко = 2771,858 * 1,745 *100 / 10632,121 = 45,493 %. 

 

 Для проверки правильности расчета материальных потоков составляют ма-

териальный баланс газификации на 1 кг ТКО (таблица 3.9). 
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Невязка между приходной и расходной частями материального баланса со-

ставила 2,809 – 2,784 = 0,025 кг, или 0.9%, что может быть обусловлено неточ-

ностью анализов ТКО и генераторного газа. 

 

Таблица 3.9 −Материальный баланс газификации отходов 
 

 Приходная 

часть, кг 

Показатель Расходная часть, кг Показатель 

1 Рабочая масса 

отходов 

        1,00 Масса сухого генера-

торного газа (Vг * ρ) 

1,2696 * 

1,745= 2,215 

2 Масса сухого 

воздуха 

1,293 * 1,38 

= 1,784 

Масса водяных паров в 

газе (Gвг) 

0,474 

3 -  Масса золы 0,12 

Итого  2,784  2,809 

 

В заключение рассчитывается теоретически необходимый объем воздуха 

для полного сгорания сухого генераторного газа и объем образующихся при этом 

газообразных продуктов сгорания. 

Теоретически необходимый объем воздуха: 
 

V0= 0,0476 * [0,5 * CO + 0,5 * H2 + ∑(m + n / 4 ) * CmHn – O2] , м
3/м3, 

V0 = 0,0476 * [0,5 * 8,8 + 0,5 * 8,5 + (1 + 4 / 4 ) * 1,8 + (2 + 4 / 4 ) * 0,7 ] = = 

0,683  м3/м3. 
 

Объем трехатомных газов: 
 

VRO2 = 0,01*(CO2 + CO + ∑(m * CmHn), м
3/м3, 

VRO2 = 0,01 * (17 + 0,8 + 2 * 0,7 + 1 * 1,8) = 0,29 м3/м3. 
 

Теоретический объем азота: 
 

V0
N2 = 0,79 * V0 + 0.01 * N2 = 0,79 * 0,683 + 0,01* 62,5 = 1,1645 м3/м3. 

 

Теоретический объем водяных паров: 
 

V0
H2O = 0,01 * (∑(n * CmHn / 2) + H2 + H2S+ 0,124 * dg + 1,61 * V0), м3/м3, 

при dg = 10 г/м3 

VH2O = 0,01* (4 * 0,7 / 2 + 4 * 1,8 / 2 + 8,5 + 0,124 * 10 + 1,61 * 0,683) = = 

0,158 м3/м3. 
 

Теоретический объем дымовых газов: 
 

V0
G = VRO2  + V0

N2  + V0
H2O = 0,29 + 1,1645 +  0,158 =  

=1,6125 м3/м3 генераторного газа. 

 



 

79 
 

3.8.  Пиролиз твердых коммунальных отходов (Задача 4)  

 

3.8.1. Исходные данные 

 

На основе решения Задачи 1 по заданному расходу ТКО (G), определенным 

значениям содержания влаги (Wр) и золы (Ар) в «рабочей» массе ТКО требуется 

выполнить ориентировочный технологический расчет пиролиза ТКО. Получен-

ный при этом твердый остаток может использоваться в качестве топлива, а также 

адсорбента; пиролизный газ – после очистки непосредственно как газообразное 

топливо в топочных устройствах теплоиспользующего оборудования или в дви-

гателях внутреннего сгорания; после охлаждения, сопровождающегося конден-

сацией, – для получения жидкого топлива, близкого к печному топливу, некон-

денсирующегося горючего газа и водяного конденсата, пригодного после 

нейтрализации в качестве технической воды. 

Определить:  

 зольность «сухой» массы реальных ТКО; 

 удельные выходы летучих веществ, твердого остатка, смолистых веществ, 

неконденсирующегося газа и водяного конденсата; 

 удельные теплотворные способности реальных ТКО и горючих компонентов 

продуктов пиролиза;  

 ориентировочные удельные затраты теплоты и тепловой мощности на осу-

ществление пиролиза реальных ТКО при температуре 600 °C;  

 прогнозируемые расходы летучих веществ, твердого остатка, смолистых ве-

ществ, неконденсирующегося газа и водяного конденсата;  

 прогнозируемые располагаемые тепловые мощности реальных ТКО, смоли-

стых веществ, твердого остатка и неконденсирующихся газов.  

 

3.8.2. Основные теоретические сведения 

 

В России большая работа по разработке научно-технических основ терми-

ческой утилизации ТКО и их отдельных компонентов была проведена в 

«НИИСТРОМКОМПОЗИТ» (г. Красноярск), на основе которой была разрабо-

тана «Технология НИИСК» по термической утилизации ТКО с использованием 

пиролиза [11]. Специалистами НИИСК была предложена средняя статистиче-

ская морфологическая модель ТКО России: бумага – 24–32,3%, пищевые отходы 

– 36,5–40,0%, древесина – 2,0–2,5%, текстиль – 3,9–5,0%, кожа – 1,5–1,8%, ре-

зина – 2,0–2,3%, пластмасса – 7,8–8,5%, группа неорганических отходов – 11,0-

12,4%, металлы – 3,0–3,5%. Разработана примерная стехиометрическая формула 

горючей массы ТКО: C80 H145 O50 N2 S Cl с расчетной теплотой сгорания 19567,3 

кДж/кг следующего элементного состава в процентах по массе: C – 48%, H2 – 

7,25%, O2 – 40,0%, N2 – 1,4%, S – 1,6%, Cl2 – 1,75%. Прогнозный выход продуктов 

пиролиза на 1 кг усредненного состава ТКО представлен в таблице 3.10. 
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Таблица 3.10 – Прогнозный выход продуктов пиролиза  

на 1 кг усредненного состава ТКО 

 

Наименование показателя Ед. изм. Величина показателя 

Температура процесса оС 600 

Летучие вещества кг 0,587 

Твердый остаток 

В том числе минеральный 

остаток 

кг 0,413 

0,075 

Смолистые вещества кг 0,075 

Неконденсирующийся газ кг 0,269 

Водяной конденсат кг 0,243 

Теплотворная способность 

Сухая масса ТКО кДж/кг 18268,4 

Твердый остаток кДж/кг 31341,2 

Смолистое вещество кДж/кг 26480,8 

Неконденсирующийся газ кДж/кг 12151 

Элементный состав, % 

Исходная сухая масса  Смолистое вещество 

C 44,8 С 67,5 

H 6,9 H 6,25 

O 37,4 O 26,25 

N 1,3 Твердый остаток 

S 1,6 C 74,1 

Cl 1,5 H 6,0 

зола  6,5 O 1,7 
  S 2,4 
  зола 15,8 

Компонентный состав, % 

Летучие вещества Неконденсирующийся газ 

CO2 26,2 CO2 57,5 

CO 9,6 CO 20,5 

H2O 35,8 CH4 6,0 

пары смол 12,8 H2S 2,2 

CH4 2,7 N 4,8 

H2S 1,0 Cl 6,0 

C2H4O2 5,6 H 3,0 

N 2,2   

Cl 2,7   

H 1,4   
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 В реальных условиях подлежащие пиролизу ТКО даже после их предвари-

тельной подготовки (сепарирования и подсушки) содержат некоторое количе-

ство влаги (𝑊р) и золы (Ас′). Зная значения 𝑊р и Ас′, пользуясь данными таблицы 

3.10, можно рассчитать технологические и энергетические характеристики про-

цесса и отдельных его продуктов. 

Зольность рабочей массы усредненного состава ТКО, приведенного в таб-

лице 3.10: 
 

Атр = А * (1 – 0,01 * Wp), %,             (1) 
 

где А – зольность усредненного состава ТКО, приведенного в таблице 3.10; Wp – 

влажность рабочей массы реальных ТКО , % (см. Задачу 1). 

Горючая масса реальных ТКО, соответствующая усредненному составу 

ТКО, приведенному в таблице 3.10: 
 

ГМ = 100 – (Wp + Ap – Aтр), %                 (2) 

 

где  Ар – зольность рабочей массы реальных ТКО, %.  

Удельный выход продуктов пиролиза горючей массы реальных ТКО: 

 летучих веществ: 
 

Л. = 0,01 * Л * ГМ, кг/кг ТКО;                (3) 
 

 твердого остатка: 
 

Тв.  =  0,01 * Тв * ГМ, кг/кг ТКО;               (4) 
 

 смолистого вещества: 
 

См. =  0,01 * См * ГМ, кг/кг ТКО;               (5) 
 

 неконденсирующегося газа: 
 

Нг. =  0,01 * Нг * ГМ, кг/кг ТКО;                      (6) 
 

 водяного конденсата: 
 

Вк. =  0,01 * Вк * ГМ, кг/кг ТКО,               (7) 
 

где Л, Тв, См, Нг, Вк – удельный выход соответствующих продуктов пиролиза 1 

кг сухой массы ТКО, приведенной в таблице 3.10.  

Удельное тепловыделение при сгорании одного килограмма реальных ТКО: 
 

Q.
тко = 0,01 * Qтко * ГМ, кДж\кг,                (8) 

 

где Qтко  – удельная теплотворная способность ТКО, приведенная в таблице 3.10.  
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Для осуществления процесса пиролиза ТКО необходимо подвести тепло-

вую энергию: 

 на нагрев подготовленных ТКО до температуры пиролиза, например, для од-

ного килограмма ТКО, состава, приведенного в таблице 3.10, при темпера-

туре пиролиза t = 600 oC 

 

𝑄н = 1 * 1,395 * 600 = 837 кДж/кг;  

 

 то же на плавление и парообразование полимеров ТКО, не подверженных 

термическому распаду: 

 

𝑄пл = 71,2 кДж/кг;  

 

 то же на термический распад полимеров ТКО: 

 

𝑄тр = 71,2 кДж/кг;  

 

 то же на компенсацию потерь в окружающую среду (принято 5 % от суммы 

затрат теплоты): 

 

𝑄ос = 50,3 кДж/кг; 

 

 суммарная подводимая тепловая энергия: 

 

𝑄п = 𝑄н + 𝑄пл + 𝑄тр + 𝑄ос = 1029,7 кДж/кг. 

  

Принимаем 𝑄п = 1030 кДж/кг.  

Одновременно в процессе пиролиза ТКО выделяется теплота распада содер-

жащихся в них белковой и углеводной составляющих, которые не зависят от тем-

пературы пиролиза, так как основное тепловыделение происходит в интервале 

300–500 °C: 

 

𝑄бу = 733,3 кДж/кг. 

 

Тогда удельные затраты теплоты на пиролиз рабочей массы усредненного 

состава ТКО, приведенного в таблице 3.10, при температуре пиролиза 600 °C 

равны 

 

𝑄з = 𝑄п − 𝑄бу = 1030 – 733,3 = 296,7 кДж/кг 

  

Принимаем 𝑄з = 300 кДж/кг (при t = 600 °C). 
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Для ориентировочного расчета удельных затрат теплоты на осуществление 

пиролиза реальных ТКО при t = 600 °C НИИСК предложена эмпирическая зави-

симость (9): 
 

Qз′ = Qз + 47,05 ∗ Wр + 3,52 ∗ Ас = 300 + 47,05 ∗ Wр + 
+3,52 ∗ Ас, кДж/кг.               (9) 

 

На основе (9) можно рассчитать требуемую для этих целей тепловую мощ-

ность: 
 

𝑄з
. = 𝐺 ∗

𝑄з′

3600
, кВт. (10) 

 

Можно предположить, что при пиролизе одного килограмма ТКО теплосо-

держание образующихся летучих веществ (𝐻лв) равно разнице между подведен-

ной к процессу тепловой энергией (𝑄п) и суммы теплосодержания твердого 

остатка (ℎтв) и потерь теплоты в окружающую среду (𝑄ос). При температуре 

твердого остатка, равной температуре пиролиза t = 600 °C, теплосодержание 

твердого остатка составит 
 

ℎтв = 310 кДж/кг ТКО, 

𝐻лв = 𝑄п − ℎтв − 𝑄ос = 1030 – 310 – 50,3 = 669,7 кДж/кг. 
  

Принимаем 𝐻лв = 670 кДж/кг. 

Если летучие вещества (пиролизный газ) непосредственно сжигаются в то-

почных устройствах теплоиспользующего оборудования, то дополнительно учи-

тывается их теплота сгорания. 

При расчете прогнозируемых расходов под расходами подразумевается вы-

ход продуктов: 

 летучих веществ: 
 

Gл
. = 𝐺 ∗ Л′, кг/ч, (11) 

 

где G – расход ТКО, кг/ч; 

 твердого остатка 
 

Gтв
.= 𝐺 ∗ Тв′, кг/ч; (12) 

 

 смолистых веществ 
 

Gсмл
.= 𝐺 ∗ Смл′, кг/ч; (13) 

 

 неконденсирующихся газов 
 

Gнг
.= 𝐺 ∗ Нг′, кг/ч; (14) 

 

 водяного конденсата 
 

Gвк
.= 𝐺 ∗ Вк′, кг/ч. (15) 
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Прогнозируемые располагаемые тепловые мощности: 

 реальных ТКО: 
 

𝑄′ТКО = 𝐺 ∗
𝑄тко

3600
, кВт; (16) 

 

 твердого остатка: 
 

𝑄′тв = 𝐺тв ∗
𝑄тв

3600
, кВт; (17) 

 

 неконденсирующихся газов: 
 

𝑄′нг = 𝐺нг ∗
𝑄нг

3600
, кВт; (18) 

 

 смолистых веществ: 
 

𝑄′смл = 𝐺смл ∗
𝑄смл

3600
, кВт; (19) 

 

где 𝑄тв, 𝑄нг, 𝑄смл – теплотворные способности твердого остатка, неконденсиру-

ющегося газа и смолистого вещества соответственно (таблица 3.10), кДж/кг. 

 

3.8.3. Пример расчета 

 

Пусть заданы: 

 расход ТКО, G = 1000 кг/ч;  

 зольность «рабочей» массы ТКО, Ар = 12,397 %;  

 влагосодержание «рабочей» массы ТКО, 𝑊р = 31,493 %.  

Зольность рабочей массы усредненного состава ТКО состава, приведенного 

в таблице 3.10: 
 

Атр = А * (1 – 0,01 * Wp) = 6,5 * (1 – 0,01 * 31,493) = 4,453, %, 
 

где А – зольность сухой массы ТКО, приведенной в таблице 3.10. 

Условная горючая масса реальных ТКО, соответствующая рабочей массе 

усредненного состава ТКО, приведенного в таблице  3.10: 
 

ГМ = 100 – (Wp + Ap – Aтр) = 100 – (31,493 + 12,397 – 4,453) = 60,563 %, 
 

где Ар – зольность рабочей массы реальных ТКО, %. 

Удельный выход продуктов пиролиза условной горючей массы реальных 

ТКО: 

 для летучих веществ 
 

Л′= 0,01 * Л * ГМ = 0,01 * 0,587 * 60,563 = 0,3555, кг/кг ТКО; 
 

 для твердого остатка 
 



 

85 
 

Тв′ =  0,01 * Тв * ГМ = 0,01 * 0,413 * 60,563 = 0,25, кг/кг ТКО; 
 

 для смолистого вещества 
 

См′ =  0,01 * См * ГМ = 0,01 * 0,075 * 60,563 = 0,0454, кг/кг ТКО; 
 

 для неконденсирующегося газа 
 

Нг′ =  0,01 * Нг * ГМ = 0,01 * 0,269 * 60,563 = 0,163, кг/кг ТКО; 
 

 для водяного конденсата 
 

Вк′ =  0,01 * Вк * ГМ = 0,01 * 0,243 * 60,563 = 0,147, кг/кг ТКО, 
 

где Л, Тв, См, Нг, Вк – удельный выход соответствующих продуктов пиролиза 1 

кг сухой массы ТКО, приведенной в таблице 3.10. 

Удельное тепловыделение при сгорании одного килограмма реальных ТКО: 
 

Q′тко = 0,01 * Qтко * ГМ = 0,01 * 18268,4 * 60,563 = 11063,891, кДж\кг,  
 

где Qтко – удельная теплотворная способность ТКО, приведенная в таблице 3.10. 

Зольность сухой массы реальных ТКО: 
 

Ас =
Ар

1− 
Wр

100

 = 12,397 / (1 - 0,01 * 31,493) = 18,096 %. 

 

Ориентировочные удельные затраты теплоты и тепловой мощности на осу-

ществление пиролиза реальных ТКО при температуре 600 °C: 
 

Qз = 300 + 47,05 * Wp + 3,52 * Ac = 300 + 47,05 * 31,493 +  

+ 3,52 * 18,096 = 1845,443 кДж/кг; 

Qз′ = G ∗
Qз′

3600
 = 1000 * 1845,443/ 3600 = 512,623 кВт. 

 

Прогнозируемые расходы: 

 летучих веществ 
 

𝐺л′ = 𝐺 ∗ Л′= 1000 * 0,3555 = 355,5,  кг/ч, 
 

где G – расход ТКО, кг/ч; 

 твердого остатка 

 

𝐺тв′ = 𝐺 ∗ Тв′ = 1000 * 0,25 = 250 кг/ч; 
 

 смолистых веществ 
 

𝐺смл′ = 𝐺 ∗ Смл′= 1000 * 0,0454 = 45,4 кг/ч; 
 

 неконденсирующихся газов 
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𝐺нг′ = 𝐺 ∗ Нг′ = 1000 * 0,163 = 163 кг/ч; 
  

 водяного конденсата 
  

𝐺вк′ = 𝐺 ∗ Вк′= 1000 * 0,147 = 147 кг/ч; 
 

 водяного конденсата испарившейся влаги ТКО 

 

Gвл ′ = 0,01 * G * Wp = 0,01 * 1000 * 31,493 = 314,93 кг/ч; 

 

 оставшейся золы (исключая твердый остаток) 

 

Gоз′ = 0,01 * G * (Ap – Aтр) = 0,01 * 1000 * (12,397 – 4,453) = 79,44 кг/ч. 

 

Прогнозируемые располагаемые тепловые мощности: 

 реальных ТКО 

 

Qтко′ = G * Qтко \ 3600 = 1000 * 11063,891 / 3600 = 3073,303 кВт; 

 

 твердого остатка 

  

Qтв′ = Gтв * Qтв / 3600 = 250 * 31341,2 / 3600 = 2176,472 кВт; 

  

 смолистых веществ 

 

Qсм′ = Gсм * Qсм/ 3600 = 45,4 * 12151 / 3600 = 339,952 кВт; 

  

 неконденсирующихся газов 

 

Qнг′ = Gнг * Qнг / 3600 = 163 * 12151 / 3600 = 550,17 кВт,  

 

где Qтко, Qтв, Qсм, Qнг – удельная теплотворная способность, соответсвенно ТКО, 

твердого остатка, смолистых веществ и неконденсирующегося газа, кДж/кг (см. 

таблицу 3.10). 

Следует иметь в виду, что часть располагаемой тепловой мощности расхо-

дуется на осуществление процесса пиролиза ТКО.         

 

3.9. Утилизация теплоты дымовых газов с получением водяного пара  

для целей теплоснабжения (Задача 5) 

 

3.9.1. Исходные данные 
 

На основе решения Задачи 1 по заданному расходу (G) и составу  ТКО,  а 

также данных о составе и температуре дымовых газов, полученных при инсине-

рации ТКО (Задача 2), можно определить расход полезно используемой теплоты 
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в утилизационном котельном агрегате для целей теплоснабжения и за счет этого 

рассчитать экономию топлива в замещаемых котельных установках. При этом 

камера сжигания подключается к топочному устройству котельного агрегата, где 

происходит их дожигание и полезная утилизация теплоты для получения водя-

ного пара или горячей воды. Это позволяет использовать для отвода отработав-

ших дымовых газов от сжигания ТКО систему газоочистки и дымовую трубу ко-

тельного агрегата. 

Известны расход ТКО, их теплотехнические характеристики (см. Задачу 1), 

количество и температура дымовых газов, уходящих из инсинератора газов (За-

дача 2). Дополнительные исходные данные, необходимые для решения задачи 

(таблица 3.11): давление пара в котле-утилизаторе pп; температуры перегретого 

пара tпе, питательной воды tпв и уходящих из котла-утилизатора дымовых газoв tух; 

величина продувки βпр и присосы холодного воздуха по газовому тракту системы 

рекуперации теплоты ∆α. 

 

Таблица 3.11  − Исходные данные для решения Задачи 5 
 

Посл. 

цифра 

tух, ºC tпв, ºC tпе, ºC pп, МПа Предпосл. 

цифра 

∆α βпр, % 

0 135 100 240 1,5 0 0,27 3 

1 130 104 300 2,5 1 0,25 3,5 

2 155 50 320 3 2 0,32 4,5 

3 120 102 370 2,5 3 0,26 2,5 

4 140 102 240 2,5 4 0,22 2 

5 135 100 250 1,5 5 0,22 2 

6 120 102 370 2,5 6 0,26 2,5 

7 145 100 250 1,5 7 0,24 3 

8 130 102 270 1,5 8 0,25 4 

9 125 50 Нас. 0,9 9 0,3 5 

 

Определить: 

 способ сжигания топлива, тип топки, значение коэффициента избытка (рас-

хода) воздуха в топке α (см. Задачи 1, 2) и на выходе из системы утилизации 

теплоты αух с учетом присоса холодного воздуха по газовому тракту ∆α; 

 потери теплоты с уходящими газами q2; 

 коэффициент полезного действия утилизационного котельного агрегата 

брутто ηкабр; 

 расход пара, отпускаемого утилизационным котельным агрегатом; 

 экономию топлива в замещаемых котельных установках. 
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3.9.2. Основные теоретические сведения 
 

Для расчета энтальпии дымовых газов состав и удельную низшую теплоту 

сгорания, а также теплотехнические характеристики отходов (ТКО) и генератор-

ного газа можно принять из решения Задач 1, 2, 3. 

Теоретический объем дымовых газов, м3/кг, м3/м3: 

 

𝑉г
0 = 𝑉RO2

+ 𝑉N2

0 + VH2O
0 . 

 

Действительный объем дымовых газов, м3/кг, м3/м3: 

 

𝑉г = 𝑉г
0 + (α − 1)𝑉0. 

 

Энтальпия теоретического объема воздуха, кДж/кг, кДж/м3: 

 

𝐻в
0 = 𝑉0 ∗ 𝐶вз ∙ 𝑡. 

 

Энтальпия теоретического объема дымовых газов, кДж/кг, кДж/м3: 

 

𝐻г
0 = (𝑉RO2

∗ 𝐶CO2
+ VN2

0 ∗ CN2
+ VH2O

0 ∗ 𝐶H2O) ∗ 𝑡. 

 

Энтальпия действительного объема дымовых газов при α > 1, кДж/кг, 

кДж/м3: 

 

Hг = Hг
0 + (α − 1)Hв

0,  

 

где 𝐶вз, CCO2
, 𝐶𝑁2

, CH2O, кДж/(м2*К) – средние удельные, объемные при постоян-

ном давлении теплоемкости воздуха, трехатомных газов, азота и водяных паров 

(см. таблицу 3.4  Задачи 2). 

Величина потерь теплоты с уходящими газами q2, %, определяется  по сле-

дующей формуле: 

 

𝑞2 =
(𝐻ух− αух∗𝐻хв

0 )∗(100−𝑞4)

𝑄н
р ,  

 

где 𝐻ух – энтальпия уходящих газов при 𝛼ух и 𝑡ух, кДж /кг; 𝐻хв
0  – энтальпия теоре-

тического количества воздуха, поступившего в котельный агрегат при темпера-

туре 30 oC; 𝑄н
р
 – удельная низшая теплота сгорания рабочей массы (ТКО) топ-

лива, кДж /кг; 𝑞4 – потери теплоты от механического недожога, % (принять 5%); 

 

Нух  = 𝐻ух
0  +  (αух –  1) ∗ 𝐻вух

0 , кДж/кг, 
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где 𝛼ух = α + Δα – коэффициент избытка воздуха в уходящих газах; 𝛥𝛼 – при-

сосы воздуха по газовому трапу. 

При наличии дополнительного дизельного топлива 

 

𝑞2  =
(Hухтко + 𝑏∗𝐻ухдтл – αухтко∗𝐻хвтко

0  – αухдтл∗𝑏∗𝐻хвдтл
0 )∗(100 – 𝑞4)

𝑄тко+𝑏∗𝑄дтл
, %,  

 

где 𝐻ухтко, 𝐻ухдтл – энтальпии уходящих дымовых газов при принятых и задан-

ных значениях коэффициента избытка воздуха и температуре уходящих дымо-

вых газов после сжигания ТКО и ДТл соответственно, кДж/кг; αухтко = α + Δα, 

αухдтл = αдтл + Δα – коэффициент избытка воздуха в уходящих дымовых газах 

для ТКО и ДТл соответственно; 𝐻хвтко
0 , 𝐻хвдтл

0  – энтальпии теоретического коли-

чества холодного воздуха для ТКО и ДТл соответственно, кДж/кг; 𝑄тко, 𝑄дтл – 

удельная низшая теплота сгорания ТКО и ДТл соответственно, кДж/кг. 

    В случае подачи охлаждающей воды 

 

𝑞2 =
(𝐻ткоух+ 

g∗𝐶H2O∗𝑡ух

ρвп
 − αткоух∗𝐻ткохво)∗(100−𝑞4)

𝑄тко
,%. 

 

Величину потерь теплоты от химического недожога q3 можно принять рав-

ной 0,5–1%, от наружного охлаждения q5 − (1,5 − 4)%, с физической теплотой 

шлаков q6 – равной 0%. 

Коэффициент полезного действия системы рекуперации теплоты (котель-

ного агрегата) брутто %: 

 

ηка
бр = 100 − (𝑞2 + 𝑞3 + 𝑞4 + q5 + 𝑞6). 

 

Расход пара, который можно получить за счет рекуперации теплоты про-

цесса термохимической переработки ТКО в котельном агрегате, кг/ч: 

 

𝐷 =
𝐺тко∗(𝑄тко+𝑏∗𝑄дтл)∗ηка

бр
∗0,01

ℎп−ℎпв+0,01βпр∗(ℎкв−ℎпв)
 , 

 

где ℎп, ℎпв, ℎкв, кДж/кг – удельные энтальпии пара, питательной и котловой (ки-

пящей) воды, соответственно (таблица 3.12, 3.13),  кДж/кг; βпр, % – величина 

продувки;  или без дополнительного топлива  

𝐷 =
𝐺тко∗𝑄тко∗ηка

бр
∗0,01

ℎп−hпв+0,01βпр∗(ℎкв−ℎпв)
. 

 

Энергетическая эффективность рекуперации теплоты процесса за счет до-

полнительного получения водяного пара определяется экономией топлива в за-

мещаемых котельных установках. 
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Таблица 3.12  −Термодинамические характеристики перегретого водяного пара 
  

Давление P1, 

МПа 

Температура t1, 

˚С 

Энтальпия h1, 

кДж/кг 

Энтропия S1, 

кДж/(кг*К) 

1,5 240 2900,0 6,6649 

1,5 250 2924,0 6,711 

1,5 270 2970,6 6,798 

2,5 240 2852,3 6,3555 

2,5 300 3009,6 6,646 

2,5 370 3172,5 6,9142 

3 320 3044,2 6,6267 

0,7 200 2845,3 6,8884 

0,7 210 2867,6 6,935 

 

Таблица 3.13 − Термодинамические характеристики воды и водяного пара  

в состоянии насыщения 
 

Давление 

P2, МПа 

Темпера-

тура t2, 

°С 

Энтальпия 

воды h′, 

кДж/кг 

Теплота парооб-

разования r, 

кДж/кг 

Энтропия 

воды S2s′ , 

кДж/(кг*К) 

Энтропия 

пара S2′′ , 

кДж/(кг*К) 

3 233,86 1008,4 1794,9 2,6456 6,1858 

2,5 223,96 962,0 1840,1 2,5544 6,256 

1,5 198,3 844,7 1946,3 2,3147 6,4431 

0,9 175,36 742,7 2030,3 2,0944 6,6212 

0,7 164,95 694,6 2067,5 1,9863 6,7119 

0,6 158,83 670,5 2085,6 1,9311 6,7592 

0,5 151,84 640,2 2107,9 1,8606 6,8206 

0,3 133,5 561,5 2163,4 1,6718 6,9916 

0,0049 32,88 137,77 2423,0 0,4763 8,3939 

 

Экономия «условного» топлива в замещаемой котельной установке, кг/ч: 
 

ΔВку =
𝐷∗[ℎп−ℎпв+0,01βпр∗(ℎкв−ℎпв)]

𝑄ут∗𝜂ку
− В, 

 

где 𝑄ут = 29350 кДж/кг – удельная теплота сгорания «условного» топлива;  

𝜂ку = 0,9 – КПД замещаемой котельной установки; B – расход дополнительного 

топлива (см. Задачу 2), пересчитанный на «условное» топливо, кг/ч.  
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При годовом числе использования установленной мощности τ = 7000 часов 

годовая экономия «условного» топлива составит 
 

ΔВг = ΔВку ∗ τ ∗ 3,6, т/год. 
 

Аналогично рассчитывается расход водяного пара, который можно полу-

чить в котельном агрегате при сжигании в топке котла сухого генераторного газа 

(СГ), полученного при газификации ТКО (см. Задачу 2). 

         Потеря теплоты с уходящими дымовыми газами: 
 

𝑞2 =
(Hсгух−αсгух∗𝐻сгхво)∗100

𝑄сг
, %, 

 

где 𝐻сгух – энтальпия уходящих дымовых газов при сжигании СГ, кДж/м3;  

αсгух = αсг + Δα – коэффициент избытка воздуха уходящих дымовых газов при 

сжигании СГ (𝛼сг = 1,1); 𝐻сгхво – энтальпия теоретического количества холодного 

воздуха при сжигании СГ, кДж/м3; 𝑄сг – удельная низшая теплота сгорания СГ, 

кДж/м3. 

КПД котельного агрегата брутто: 
 

ηка
бр = 100 − 𝑞2 − 𝑞3 − 𝑞5, %. 

 

Расход водяного пара, получаемого в котельном агрегате: 
 

𝐷 =
𝐺тко∗𝑄тко∗𝑉г∗ηка

бр
∗0,01

ℎп−ℎпв+0,01βпр∗(ℎкв−ℎпв)
, кг/ч. 

 

3.9.3. Пример расчета 

 

Пусть заданы: 

 расход ТКО: G = 1000 кг/ч; 

 теоретические объемы воздуха и дымовых газов при сжигании ТКО: 
 

𝑉0= 2,875 м3/кг (0 oC; 0,1 МПа); 

𝑉𝑅𝑂2
 = 0,542 м3/кг; 

𝑉𝑁2

0  = 2,28 м3/кг; 

𝑉𝐻2𝑂
0  = 0,861 м3/кг; 

𝑉𝑔
0 = 3,683 м3/кг. 

 

 удельная низшая рабочая теплота сгорания ТКО: 𝑄н
р
 = 10632,121 кДж/кг; 

 коэффициент избытка воздуха при сжигании ТКО: α= 2,0; 

 теоретический объем воздуха и дымовых газов при сжигании ДТл: 
 

𝑉дтл
0  = 10,62 м3/кг; 

𝑉𝑅𝑂2дтл = 1,58 м3/кг; 

𝑉𝑁2дтл
0  = 8,39 м3/кг; 
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𝑉𝐻2𝑂дтл
0  = 1,51 м3/кг; 

𝑉𝑔дтл
0  = 11,48 м3/кг. 

 

 удельная низшая рабочая теплота сгорания ДТл: 𝑄ндтл
р

 = 42600 кДж/кг; 

 удельный расход ДТл: b = 0,1078 кг/кг; 

 коэффициент избытка воздуха при сжигании ДТл: 𝛼дтл = 1,1; 

 давление водяного пара: 𝑃п = 2,5 МПа; 

 температура перегретого водяного пара: 𝑡пе = 300 oC; 

 температура питательной воды: 𝑡пв = 102 oC; 

 температура уходящих газов: 𝑡ух = 130 oC; 

 присосы холодного воздуха: ∆α= 0,25; 

 величина продувки: β = 4%. 

Коэффициент избытка воздуха в уходящих газах после сжигания ТКО: 
 

αухтко = α + 𝛥α =  2,0 +  0,25 =  2,25. 
 

Энтальпия теоретического количества воздуха для сжигания ТКО при тем-

пературе уходящих газов: 
 

𝐻втко
0 = 𝑉0 ∗ 𝐶вз ∗ 𝑡ух; 

𝐻втко
0 = 2,875 ∗  1,327 ∗  130 =  496,172 кДж/кг. 

 

Энтальпия теоретического количества дымовых газов после сжигания ТКО 

при температуре уходящих газов: 
 

𝐻ухтко
0 = (𝑉𝑅𝑂2

∗ 𝐶𝐶𝑂2
+ 𝑉𝑁2

0 ∗ 𝐶𝑁2
+ 𝑉𝐻2𝑂

0 ∗ 𝐶𝐻2𝑂) ∗ 𝑡ух, кДж/кг; 

𝐻ухтко
0 =  (2,28 ∗  1,298 +   0,542 ∗ 1,324 +  0,861 ∗  1,511) ∗  130 = 

              =  647,142 кДж/кг. 
 

Энтальпия уходящих газов после сжигания ТКО: 
 

𝐻ухтко = 𝐻ухтко
0 + (𝛼ух − 1) ∗ 𝐻втко

0 , кДж/кг; 

𝐻ухтко =  64,142 + (2,25–  1) ∗  496,172 =  1267,357 кДж/кг.  
 

Коэффициент избытка воздуха в уходящих газах после сжигания ДТл: 
 

αухдтл = αдтл + Δα =  1,1 +  0,25 =  1,35. 
 

Энтальпия теоретического количества воздуха для сжигания ДТл при тем-

пературе уходящих газов: 
 

Hдтл
0 = V0 ∗ Cвз ∗ tух, кДж/кг; 

Hдтл
0 = 10,62 ∗  1,327 ∗  130 = 1832,056 кДж/кг. 

 

Энтальпия теоретического количества дымовых газов после сжигания ДТл 

при температуре уходящих газов: 
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Hухдтл
0 = (VRO2дтл ∗ CCO2

+ VN2дтл
0 ∗ CN2

+ VH2Oдтл
0 ∗ CH2O) ∗ tух, кДж/кг;  

Hухдтл
0 = (8,39 ∗  1,298 +  1,58 ∗  1,324 +  1,51 ∗  1,511) ∗  130 = 

              =  1984,287 кДж/кг. 
 

Энтальпия уходящих дымовых газов после сжигания ДТл: 
 

Hухдтл = Hухдтл
0 + (αухдтл − 1) ∗ Hдтл

0 , кДж/кг; 

Hухдтл = 1984,287 + (1,35 –  1) ∗  1832,056 =  2660,507 кДж/кг.  
 

Энтальпия теоретического количества воздуха для сжигания ТКО при тем-

пературе холодного воздуха 𝑡хв = 30 oC: 
 

𝐻хвтко
0 = 𝑉0 ∗ 𝐶вз ∗ 𝑡хв, кДж/кг; 

Hхвтко
0 =  2,875 ∗  1,3214 ∗  30 =  113,97 кДж/кг. 

 

Энтальпия теоретического количества воздуха для сжигания ДТл при тем-

пературе холодного воздуха: 
 

Hхвдтл
0 = 10,62 ∗  1,3214 ∗  30 =  420,998 кДж/кг. 

 

Потеря теплоты с уходящими газами: 
 

q2 = (Hухтко + b*Hухдтл – αухтко*H0
хвтко – αухдтл*b*H0

хвдтл)* 

* (100 – q4) /(Qтко+b*Qдтл)  , %; 

q2 = (1267,357 + 0,1078 * 2660,507 – 2,25 * 113,97 – 1,35 * 0,1078 * 

420,998)*(100 – 5) /(10632,121 + 0,1078* 42600) = 7,715 %. 
 

КПД (коэффициент использования теплоты) брутто системы термохимиче-

ской утилизации ТКО с рекуперацией теплоты: 
 

ηка
бр = 100 − (q2 + q3 + q4 + q5 + q6), %; 

ηка
бр = 100 – (7,715 +  1 +  5 +  2)  =  84,285 %. 

 

Удельная энтальпия водяного пара ℎп, полученного в котле-утилизаторе си-

стемы рекуперации: 
 

ℎп = 𝑓(𝑃п, 𝑡пе), кДж/кг; 
 

при Pп = 2,5 МПа, tпе = 300 oC и ℎп = 3009,6 кДж/кг  (см. таблицу 3.12). 

Удельная энтальпия питательной воды ℎпв: 
 

ℎпв =  Св ∗  𝑡пв  =  4,19 ∗  102 =  427,38  кДж/кг.  
 

Удельная энтальпия котловой (кипящей) воды ℎкв: 
 

ℎкв = 𝑓(𝑃п); 
 

при 𝑃п =  2,5 МПа и ℎкв =  962 кДж/кг (см. таблицу 3.13). 



 

94 
 

Расход водяного пара, который можно получить за счет рекуперации теп-

лоты термохимической утилизации ТКО: 
 

D = Gтко*( Qн
р

 +b * Qн
дтлр)* η бр

ка * 0,01/ [hп – hпв + 0,01 β пр*(hкв– hпв)], кг/ч; 

D =1000*(10632,121 + 0,1078* 42600)*84,285* 0,01 /  

/ [3009,6 – 427,38 + + 0,01* 4* (962 – 427,38)[ = 4928,508 кг/ч. 
 

Энергетическая эффективность рекуперации теплоты процесса термохими-

ческой утилизации ТКО за счет дополнительного получения водяного пара опре-

деляется экономией «условного» топлива в замещаемых котельных установках. 

Экономия «условного» топлива в замещаемой котельной установке: 
 

ΔВку= D * [hп– hпв + 0,01 β пр * (hкв– hпв)] / Qут* ηку – Вут, кг/ч,  
 

где Qут = 29350 кДж/кг – удельная теплота сгорания  «условного» топлива;  

ηку = 0,9 – КПД замещаемой котельной установки; Вут – расход ДТл, пересчитан-

ный на «условное» топливо, 
 

Вут = b * Gтк * Qндтлр    * Qут = 0,1078 * 1000 * 42600 * 29350 = 182,176 кг ут/ч.  
 

Выполняя подстановку, получаем: 
 

ΔВку = 4928,508*[3009,6 – 427,38 + 0,01* 4* (962 – 427,38)] / 29350* 

*0,9 – 182,176  = 303,604 кг/ч. 
 

При годовом количестве часов использования установленной мощности τ= 

7000 часов годовая экономия «условного» топлива составит 
 

ΔВг = ΔВку ∗  τ = 303,604 ∗  7000 =  2125228
кг
г

=  2125,228
т
г

. 
 

Полученный дополнительно водяной пар может быть полезно использован 

для тепло- и холодоснабжения (с помощью теплоиспользующих абсорбционных 

холодильных машин) потребителей, а также в паросиловых установках – для по-

лучения механической, электрической (с помощью электрического генератора) 

энергии, в случае когенерации и тригенерации – для  совместного получения ме-

ханической, электрической, тепловой энергии и холода. 

 

3.10. Получение электрической и тепловой энергии в паровой турбине 

        (Задача 6) 

 

3.10.1. Исходные данные 
 

Цель задачи – определить электрическую мощность и экономию топлива в 

замещаемых теплоэнергетических установках, которую можно получить, ис-

пользуя энергию водяного пара из системы утилизации теплоты (котельного аг-

регата) термохимической утилизации ТКО в паротурбинных установках. Паро-
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вые турбины – конденсационная или противодавленческая – работают без реге-

нерации теплоты. 

Заданы (таблица 3.14) расход D и параметры водяного пара на входе в тур-

бину: давление Р1 и температура t1 (cм. решение Задачи 5), давление водяного 

пара на выходе из турбины Р2 (в конденсаторе Рк или у потребителя теплоты Рт), 

КПД паровой турбины: внутренний относительный ηоi, механический ηм, элек-

трического генератора ηэг. 

 

Таблица 3.14   − Исходные данные для решения Задачи 6 
 

Последняя 

цифра 

шифра 

𝑃п = P2 𝑃к = P2 Предпослед-

няя цифра 

шифра 

𝜂эг 𝜂м 𝜂0𝑖 

0 0,5 - 0 0,96 0,97 0,8 

1 0,005 - 1 0,94 0,93 0,72 

2 0,5 - 2 0,95 0,98 0,68 

3 - 0,005 3 0,98 0,94 0,74 

4 - 0,005 4 0,96 0,95 0,72 

5 0,7 - 5 0,97 0,96 0,76 

6 - 0,005 6 0,93 0,92 0,66 

7 0,3 - 7 0,97 0,98 0,7 

8 0,5 - 8 0,95 0,96 0,75 

9 0,6 - 9 0,97 0,99 0,78 

 

Требуется определить:  

 параметры и характеристики водяного пара на входе в турбину и выходе из 

нее (давление, температуру, энтальпию, энтропию, степень сухости водяного 

пара); 

 удельную изоэнтропийную Ws и внутреннюю Wi работу пара в турбине; 

 эффективную Ne и электрическую Nэ мощность турбины; 

 расход охлаждающей воды на конденсатор М и кратность охлаждения m в 

конденсаторе (для паротурбинных установок с конденсатором при давлении 

Рк); 

 расход теплоты Qт  (тепловая мощность) для потребителя теплоты и относи-

тельную выработку электрической энергии на тепловом потреблении Эо (для 

паротурбинных установок, получающих теплоту для потребителя под давле-

нием Рт); 

 экономию «условного» топлива в замещаемых теплоэнергетических установ-

ках.  
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Расчет произвести при помощи таблиц теплофизических свойств воды и во-

дяного пара или таблиц 3.12, 3.13 (Задача 5). 

 

3.10.2. Основные теоретические сведения 
 

Водяной пар, получаемый в системе рекуперации термохимической ути-

лизации ТКО, используется в паротурбинных установках для получения механи-

ческой, электрической, а в случае когенерации – и тепловой энергии. 

Паровые турбины – это роторные тепловые двигатели, в которых преобра-

зование теплоты пара в механическую работу (энергию) осуществляется в ре-

зультате двух процессов. Первоначально в соплах турбины в процессе расшире-

ния (снижения давления пара) происходит преобразование потенциальной энер-

гии пара в кинетическую энергию потока пара, которая на рабочих лопатках, за-

крепленных на диске турбины, преобразуется в механическую энергию вращаю-

щегося ротора турбины (ротор турбины – это рабочие лопатки, диск, насажен-

ный на вал, и вал турбины). 

В процессе преобразования энергии водяного пара в механическую энергию 

его давление  снижается от давления на входе в турбину Р1 до давления на вы-

ходе из турбины Р2. Отработавший водяной пар, отдавая теплоту при давлении 

Р2, конденсируется. При этом температура конденсации зависит от давления Р2. 

Если температура конденсации водяного пара близка к температуре окружаю-

щей среды (около 30–40 °С), то теплота конденсации водяного пара при такой 

температуре практически не используется. В этом случае с помощью паротур-

бинной установки можно получать только механическую или электрическую 

энергию. С повышением давления водяного пара Р2 растет его температура кон-

денсации и возможность  полезного использования выделяющейся при этом теп-

лоты (температура конденсации 100 °С и более). В этом случае паротурбинная 

установка работает как когенерационная паротурбинная установка с одновре-

менным получением механической (электрической) и тепловой энергии. 

Для определения параметров пара в турбине можно воспользоваться  постро-

ением процесса в h-S -диаграмме или термодинамическими характеристиками 

воды и водяного пара, приведенными в таблицах 3.12, 3.13 Задачи 5. При S1 > S2'', 

где S2'' – энтропия сухого насыщенного пара при давлении P2, состояние пара на 

выходе из турбины попадает в область перегретого пара. При S1 < S2'' состояние 

водяного пара на выходе из турбины попадает в область «влажного» насыщенного 

пара.  

Определить параметры водяного пара в турбине при использовании таблиц 

теплофизических свойств воды и водяного пара (таблицы 3.12, 3.13 в Задаче 5) 

можно следующим образом. 

Вначале по таблице 3.12 «Термодинамические свойства воды и перегретого 

пара» по давлению пара P1 и температуре пара t1 определяют энтальпию пара h1 

и энтропию пара S1 на входе в турбину. В случае насыщенного водяного пара по 

таблице 3.13 «Термодинамические свойства воды и водяного пара в состоянии 

насыщения».  
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Затем определяют параметры пара на выходе из турбины. Для этого вначале 

по таблице 3.12 «Термодинамические свойства воды и перегретого пара» при 

давлении пара на выходе из турбины P2 ищут состояние пара при значении его 

энтропии S2s = S1 (величина энтропии пара на выходе из турбины при изоэнтро-

пийном процессе расширения). При изоэнтропийном процессе расширения пара 

от давления P1 до давления P2 энтропия пара на выходе из турбины S2s = S1. Если 

такое состояние находят, то сразу определяют величину энтальпии пара h2s. 

Если такое состояние в этой таблице отсутствует, то состояние пара на вы-

ходе из турбины при изоэнтропийном процессе расширения попадает в область 

«влажного» пара. В этом случае переходят к таблице 3.13 «Термодинамические 

свойства воды и водяного пара в состоянии насыщения (по давлению)», из кото-

рой при заданном давлении пара на выходе определяют значения энтальпии h2′, 

энтропии S2′ воды и теплоты парообразования r2 в состоянии насыщения, а также 

энтальпии h2″ и энтропии S2″ насыщенного водяного пара. 

На основе определенных значений рассчитывают:  

 степень сухости «влажного» водяного пара на выходе из турбины при изоэн-

тропийном процессе расширения 
 

X = (S2s – S2′) / (S2″– S2′), 
 

где S2s – энтроприя пара на выходе из турбины при изотропийном расширении 

(S2s = S1); S2′ – энтроприя кипящей воды при давлении P2 на выходе из турбины; 

S2″ – энтропия насыщенного пара на выходе из турбины при давлении P2 . 

 энтальпию «влажного» пара на выходе из турбины при изоэнтропийном про-

цессе расширения 
 

h2s = h2′+ X * r2, кДж/кг. 
 

Удельная изоэнтропийная работа пара в турбине: 
 

Ws = h1 – h2s, кДж/кг. 
 

Удельная внутренняя работа пара в турбине: 
 

Wi = Ws * ηои, кДж/кг. 
 

Энтальпия водяного пара на выходе из турбины при действительном внут-

реннем процессе расширения: 
 

h2 = h1 – Wi, кДж/кг. 
 

Эффективная мощность турбины:  
     
Ne = D * Ws * η0i * ηм / 3600, кВт. 

 

Электрическая мощность, вырабатываемая электрическим генератором: 
 

Nэ = D * Ws * η0i * ηм * ηэг / 3600, кВт. 
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Внутренняя мощность турбины: 
 

Ni  = D * Ws * η0i / 3600, кВт. 
 

Для конденсационной паротурбинной установки определяют: расход охла-

ждающей воды на конденсатор, кг/с, 
 

𝑀ов =
𝐷 ∙ (ℎ2 − 𝑐к ∙ 𝑡к)

𝑐ов ∙ (𝑡ов
″ − 𝑡ов

′ )
 

 

и величину кратности охлаждения m = 
𝑀ов

𝐷
, где D – расход пара на входе в кон-

денсатор, кг/с; ℎ2 = ℎ1 − w
S

∙ η0i– энтальпия пара на входе в конденсатор, 

кДж/кг; 𝑡к – температура конденсата, ᵒС, принимается равной температуре насы-

щенного пара, соответствующей его давлению на входе в конденсатор 𝑝к; 𝑐к – 

удельная теплоемкость конденсата, кДж/(кг·К); сов– удельная теплоемкость 

охлаждающей воды, кДж/(кг·К);  𝑡ов
′ – температура охлаждающей воды при входе 

в конденсатор, ºС; 𝑡ов
″ – температура охлаждающей воды при выходе из конден-

сатора, ºС. 

Для противодавленческой паровой турбины определяют расход теплоты 

(мощность), отпускаемой потребителю, кВт, 
 

𝑄т = 𝐷 ∙  (ℎ2 − ℎкт), 
 

где ℎ2 = ℎ1 − (𝑤𝑆 ∙ η0i) – энтальпия пара, отпускаемого потребителю, кДж/кг; 

ℎкт – энтальпия конденсата, кДж/кг, принимается при температуре 70 °С,  а 

также  относительное комбинированное получение электрической энергии на 

тепловом потреблении Эо =
𝑁Э

𝑄Т
 . 

Энергетическая эффективность утилизации теплоты термохимической пе-

реработки ТКО для  дополнительного получения  теплоты и электрической энер-

гии определяется (годовой) экономией условного топлива ∆𝐵 по сравнению с за-

мещаемым раздельным способом получения отпускаемых видов энергетической 

продукции: теплоты 𝑄т в котельной установке, электрической энергии 𝑁э на теп-

ловых конденсационных электростанциях (КЭС), кг/с, 
 

∆𝐵 = 𝐵КЭС + 𝐵КУ − 𝐵УТ , 
 

где 𝐵КЭС = 𝑁э/(𝑄УТ ∙ 𝜂КЭС) – расход топлива на замещаемой КЭС, кг/с;  

𝑄ут – теплота сгорания условного топлива, равняется 29350 кДж 

кДж/кг; ηКЭС – к.п.д. КЭС, принимается для сравнительных расчетов равным 

0,37; 𝐵КУ = 𝑄𝑇/(𝑄ут ∙ 𝜂КУ) – расход топлива в замещаемой котельной, кг/с;  

𝜂КУ – к.п.д. замещаемой котельной, принимается равным 0,9. 

 При годовом числе часов использования установленной мощности τ= 7000 

часов годовая экономия «условного» топлива составляет 
 

∆Bг = ∆B * τ * 3,6, т/год. 
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3.10.3. Пример расчета 
 

Расчет выполняется при следующих исходных данных: 

 расход водяного пара D = 4928,137 кг/ч; 

 расход дополнительного топлива В = 182,176 кг/ч («условное» топливо); 

 давление водяного пара на входе в турбину Р1 = 2,5 МПа; 

 температура водяного пара на входе в турбину t1 = 300 °С; 

 давление водяного пара на выходе из турбины Р2 = Рк = 0,005 МПа; 

 внутренний относительный КПД турбины ηоi = 0,8; 

 механический КПД турбины ηм = 0,95; 

 КПД электрического генератора ηэг = 0,97. 

Определение параметров и характеристик водяного пара на входе в турбину 

и на выходе из нее производится по таблицам теплофизических свойств воды и 

водяного пара или таблицам 3.12, 3.13. 

Расчет производится для двух вариантов – конденсационной турбины и про-

тиводавленческой турбины. 

Вариант I. Конденсационная турбина 

Состояние водяного пара на входе в турбину: давление Р1 = 2,5 МПа, темпера-

тура t1 = 300 °С. (водяной пар перегретый). По таблице 3.12 «Термодинамические 

свойства воды и перегретого пара» этому состоянию соответствуют энтальпия во-

дяного пара h1 = 3009,6 кДж/кг и энтропия S1 = 6,646 кДж / (кг * К). 

Состояние водяного пара на выходе из турбины при теоретическом изоэн-

тропийном (адиабатном) процессе расширения (снижения давления) до давле-

ния: Р2 = Рк = 0,005 МПа = 5 * 103 кПа. При изоэнтропийном процессе расшире-

ния водяного пара в турбине от давления Р1 до давления Р2 его энтропия не ме-

няется, т.е. энтропия водяного пара в конце изоэнтропийного расширения S2s = 

S1 = 6,646 кДж/кг. Определение остальных характеристик водяного пара осу-

ществляем в два этапа.  

Первоначально по таблице 3.12 «Термодинамические свойства воды и пере-

гретого пара» при давлении Р2 = 0,005 МПа ищем состояние водяного пара при 

значении энтропии S2s = S1 = 6,466 кДж/(кг*К). Минимальное значение энтропии 

перегретого водяного пара при давлении Р2 = 0,005 МПа по таблице равно S = 

8,3939 кДж/(кг*К), т.е. больше S2s = 6,466 кДж/(кг*К), что свидетельствует о том, 

что состояние пара на выходе из турбины при изоэнтропийном процессе расши-

рения находится в области влажного насыщенного водяного пара.  

На следующем этапе по таблице 3.13 «Термодинамические свойства воды и 

водяного пара в состоянии насыщения (по давлению)» при давлении Р2 = 0,005 

МПа определяем значения энтальпии воды в состоянии насыщения h′2= 137,77 

кДж/кг, теплоты парообразования r = 2423 кДж/кг, энтропии воды S′2= 0,4763 

кДж/(кг*К) и энтропии насыщенного водяного пара S′′2= 8,3939 кДж/(кг*К). Так 

как S′′2 > S1, состояние пара на выходе из турбины при изоэнтропийном расшире-

нии находится в области влажного насыщенного водяного пара.  

Определяем степень сухости «влажного» насыщенного водяного пара в 

конце изоэнтропийного процесса расширения: 
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Xs = (S2s – S2′)/(S2′′– S2′) = (6,466 – 0,4763) / (8,3939 – 0,4763) = 0,7565, 
 

где S2s – энтропия пара на выходе из турбины при изотропном расширении  

(S2s = S1); S2′ – энтропия кипящей воды при давлении P2 на выходе из турбины; 

S2″ – энтропия насыщенного пара на выходе из турбины при давлении P2 . 

Энтальпия влажного насыщенного водяного пара в конце изоэнтропийного 

процесса расширения: 
 

h2s = h2′+ r2 * Xs = 137,77 + 2423 * 0,7565 = 1970,77 кДж/кг. 
 

Удельная изоэнтропийная работа пара в турбине: 
 

Ws = h1 – h2s = 3009,6 – 1970,77 = 1038,83 кДж/кг. 
 

Удельная внутренняя работа пара в турбине: 
 

Wi = Ws *  ηoi = 1038,83 * 0,8 = 831,064 кДж/кг. 
 

Энтальпия водяного пара на выходе из турбины: 
 

h2 = h1 – Wi = 3009,6 – 831,064 = 2178,536 кДж/кг. 
 

Эффективная мощность турбины: 
 

Ne = D* Ws* ηoi*ηм/3600 = 4928,137* 1038,83* 08* 0,95/3600 = 

     =1080,158 кВт 
 

Электрическая мощность, вырабатываемая электрическим генератором: 
 

Nэ = D*Ws *ηoi*ηм*ηэг / 3600 = 4928,137 * 1038,83 * 0,8 * 0,95 * 0,97 / 3600 = 

     = 1047,754 кВт 
 

Расход охлаждающей воды на конденсатор: 
 

M = D* (h2 – Cк * tк) / [Сов * (t′′ -  t′)], кг/ч,  
 

 где tк = 32,88 °С – температура конденсата при давлении Р2 = Рк = 0,005 МПа;  

Ск = Сов = 4,19 кДж / (кг*К) – удельные массовые теплоемкости конденсата и 

охлаждающей воды; t′= 12 °С – температура охлаждающей воды на входе в кон-

денсатор; t′′= tк – 3 = 32,88 – 3 = 29,88 °С – температура охлаждающей воды на 

выходе из конденсатора. 
 

М = 4928,137 * (2178,536 – 4,19 * 32,88 ) / [4,19 * (29,88  –  12)] = 

     = 134244,049 кг/ч = 134,244 т/ч. 
 

Величина кратности охлаждения: 
 

m = M / D = 134244,049 / 4928,137 = 27,24. 
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Энергетическая эффективность дополнительного  получения электрической 

энергии за счет рекуперации теплоты термохимической утилизации ТКО опре-

деляется экономией «условного» топлива на замещаемой конденсационной элек-

трической станции (КЭС): 
 

∆B = Nэ* 3600 / (Qu*ηкэс) – Вут = 1047,754 * 3600 / (29350 * 0,37) – 182,176 =  

      = 165,162 кг/ч, 
 

где  ηкэс = 0,37 – КПД замещаемой КЭС. При годовом числе часов использования 

установленной мощности τ = 7000 часов годовая экономия «условного» топлива 

составит 
 

 ∆Вг = ∆В * τ= 165,162 * 7000 = 1156134 кг/год = 1156,134 т/год. 
 

Вариант II. Противодавленческая турбина 

В этом варианте расчет работы водяного пара в турбине производится при 

давлении пара на выходе из турбины Р2 = Рт = 1,5 МПа. Остальные исходные 

данные остаются прежние. 

Состояние водяного пара на входе в турбину: давление пара Р1 = 2,5 МПа, 

температура пара t1 = 300 °С, энтальпия h1 = 3009,6 кДж/кг, энтропия  

S1 = 6,466кДж/(кг * К). 

Определим состояние водяного пара на выходе из турбины при изоэнтро-

пийном расширении от давления Р1 = 2,5 МПа до давления Р2 = 1,5 МПа. В этом 

случае энтропия водяного пара в конце расширения S2s = S1 = 6,466 кДж/(кг*К). 

Первоначально, как в варианте 1, по таблице 3.12 «Термодинамические свойства 

воды и перегретого пара» при давлении Р2 = 1,5 МПа ищем состояние пара при 

значении энтропии S2s = 6,466 кДж/(кг * К). Находим, что этому значению энтро-

пии соответствует значение энтальпии водяного пара h2s = 2800,65 кДж/кг. 

Удельная изоэнтропийная работа пара в турбине: 
 

Ws = h1 – h2s = 3009,6 – 2800,65 = 208,95 кДж/кг. 
 

Удельная внутренняя работа пара в турбине: 
 

Wi = Ws * ηoi = 208,95 * 0,8 = 167,16 кДж/кг. 

Энтальпия водяного пара на выходе из турбины при действительном внут-

реннем процессе: 
 

h2 = h1 – Wi = 3009,6 – 167,16 = 2842,44 кДж/кг. 
 

Эффективная мощность турбины: 
 

Ne = D * Ws * ηoi * ηм / 3600 = 4928,137* 0,8* 0,95 / 3600 = 217,388 кВт. 
  
Электрическая мощность, вырабатываемая электрическим генератором: 
 

Nэ = D * Ws * ηoi * ηм * ηэг / 3600 = 4928,137 * 0,8 * 0,95 * 0,97 / 3600 =  

      =210,866 кВт. 
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Расход тепловой энергии, получаемой для потребителя: 
 

Qт = D * (h2 – hк) = 4928,137 * (2842,44 – 4,19 * 70) = 12562511,15 кДж/ч =  

     = 3489,586 кВт,  
 

где hк = Ск * tк – энтальпия конденсата при температуре tк = 70 °С 

Относительное комбинированное получение электрической энергии на теп-

ловом потреблении: 
 

Эо= Nэ / Qт = 210,866 / 3489,586 = 0,0604. 
 

Энергетическая эффективность рекуперации теплоты термохимической 

утилизации ТКО в случае дополнительного получения электрической и тепловой 

энергии определяется экономией «условного» топлива в замещаемых КЭС для 

получения электрической энергии и котельной установки для получения тепло-

вой энергии за вычетом расхода дополнительного топлива (пересчитанного на 

«условное» топливо). Экономия «условного» топлива на замещаемых КЭС и ко-

тельной установке: 
 

∆В =Nэ* 3600 / (Qu * ηкэс) + Qт * 3600 / (Qu* ηк) – Вут, кг/ч 

∆В = 210,866 *3600/(29350 * 0,37) + 3489,586 * 3600 / (29350*0,9) – 182,176= 

= 363,31 кг/ч. 
      
При годовом числе часов установленной мощности τ = 7000 ч. годовая эко-

номия «условного» топлива составит 
 

 ∆Вг = ∆В * τ = 363,31 * 7000 = 2543170 кг/год = 2543,17 т/год. 

 

3.11. Утилизация генераторного газа в двигателе внутреннего сгорания  

(Задача 7) 

 

3.11.1. Исходные данные 
 

 Цель задачи – определение теплотехнических характеристик и энергетиче-

ской эффективности поршневого двигателя внутреннего сгорания и разработка 

мероприятий по их повышению. 

Необходимо определить составляющие уравнения теплового баланса двига-

теля: 

 теплоту, преобразованную в полезную работу; 

 потери теплоты с охлаждающей жидкостью (водой); 

 потери теплоты с отработанными газами; 

 остаточные потери;  

 теплопроизводительность теплового насоса; 

 возможную суммарную теплопроизводительность;  

 коэффициент использования теплоты комплекса тепловой двигатель – тепло-

вой насос. 
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Исходные данные для решения задачи: при испытании поршневого двига-

теля внутреннего сгорания (ДВС) измеренная эффективная мощность двигателя 

составила  𝑁𝑒 (кВт); за время τ (с) двигатель израсходовал 𝐺 (кг)  топлива с низ-

шей теплотой сгорания 𝑄н
р
  = 42,5 мДж/кг, расход охлаждающей воды через дви-

гатель – 𝐺в (кг/с), повышение ее температуры в двигателе – ∆𝑡в (ºС), объем газов, 

получаемый при сгорании 1 кг топлива 𝑉г = 16,5 м3 кг (0 ºС, 0,1МПа), объем воз-

духа, необходимый для сгорания 1 кг топлива 𝑉вз = 15,6 м3/кг, температура ухо-

дящих газов 𝑡Г (°С) и средняя объемная теплоемкость газов 𝑐рг = 1,45 

кДж/(м3·ºС), средняя объемная теплоемкость воздуха Сpв = 1,297,  температура 

воздуха кДж/(м3·ºС), 𝑡вз = 20 ºС. 

Исходные данные, необходимые для решения задачи, выбрать из таблицы 

3.15. 

Таблица 3.15− Исходные данные для решения задачи 7 
 

μ 𝑡г, ºC ∆𝑡в, ºC 
𝐺в, 

кг/с 

Предпослед-

няя цифра 

шифра 

𝐺, 

кг/с 

τ, 

мин 

𝑁е, 

кВт 

Послед-

няя цифра 

шифра 

2 500 10 1,3 0 10 40 50 0 

3 450 12 1,1 1 10 44 45 1 

3,2 550 13 1 2 10 48 42 2 

2,75 460 15 0,9 3 5 18 52 3 

3,4 480 14 0,9 4 5 8 55 4 

3,6 490 11 1 5 10 30 60 5 

3,3 520 10 1,4 6 5 17 58 6 

3,1 540 12 1,2 7 5 19 48 7 

4,6 560 13 1,1 8 5 21 45 8 

4,3 600 14 1 9 10 36 56 9 

 

3.11.2. Основные теоретические сведения 

 

Использование пиролизного жидкого топлива или генераторного газа после 

термохимической утилизации ТКО возможно в двигателях внутреннего сгора-

ния для получения механической, электрической и тепловой энергии [8]. 

Четырехтактный поршневой двигатель внутреннего сгорания может яв-

ляться приводом компрессора холодильной машины, работающей в режиме теп-

лового насоса с коэффициентом трансформации μ. Рассмотрим расчет основных 

показателей для этого случая. 

Расход топлива двигателем, кг/с: 
 

𝐵 = 𝐺/𝜏. 
 

Теплота, преобразованная в эффективную работу, кВт: 
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𝑄е = 𝑁е, 

𝑞е = [
𝑄е

(𝐵·𝑄н
р

)
] ∙ 100, %. 

 

Потери теплоты с охлаждающей водой, кВт: 
 

𝑄охл = 𝐺в ∙ 𝑐в ∙ ∆𝑡в, 

𝑞охл = [
𝑄охл

(𝐵·𝑄н
р

)
] ∙ 100, %. 

 

Потери теплоты с отработавшими газами, кВт: 
 

𝑄уг = 𝐵 ∙ (𝑉г ∙ 𝑐рг ∙ 𝑡г − 𝑉вз ∙ 𝑐рв ∙ 𝑡в), 

𝑞уг = [𝑄уг/(𝐵 ∙ 𝑄н
р
)] ∙ 100, %. 

 

Потери теплоты от химической неполноты сгорания и остаточные потери 

тепла, кВт: 
 

𝑄хн + 𝑄ост = 𝐵 ∙ 𝑄н
р

− (𝑄е + 𝑄охл + 𝑄уг), 

𝑞хн + 𝑞ост = [(𝑄нс + 𝑄ост)/(𝐵 ∙ 𝑄н
р

)] ∙ 100, %. 
 

Теплопроизводительность теплового насоса, кВт: 
 

𝑄тн = 𝑁е ∙ μ. 
 

Теплопроизводительность рекуператора теплоты 𝑄рг, кВт, отработавших га-

зов при температуре газов на выходе из рекуператора: 
 

 𝑄рг = 𝐵 ∙ (𝑉г ∙ 𝑐рг
′ ∙ 𝑡г

′ − 𝑉г ∙ 𝑐рг ∙ 𝑡г ), 
 

где 𝑡г = 150 ºС;  𝑐рг = 1,35 кДж/(м3·ºС). 

Возможная теплопроизводительность установки с учетом рекуперации теп-

лоты, кВт: 

𝑄Те = 𝑄охл + 𝑄рг + 𝑄тн. 
 

Коэффициент использования теплоты топлива: 
 

𝜂и = 𝑄Те/(𝐵 · 𝑄н
р

). 
 

Экономия «условного» топлива в замещаемых котельных установках за счет 

рекуперации теплоты охлаждающей жидкости и уходящих дымовых газов, кг/с: 
 

 ∆B = (Qохл +Qрг) / (Qут * ηку). 
 

При годовом числе использования установленной мощности τ= 7000 часов 

годовая экономия условного топлива составит 
 

∆Bг = ∆B * τ * 3,6, т/год. 
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Фактическая экономия «условного» топлива в замещаемых котельных уста-

новках при использовании в качестве привода теплового насоса поршневого 

ДВС с рекуперацией теплоты, кг/с: 
 

∆B = Qте / (Qут * ηку) – Bут * Qнр / Qут. 
 

Годовая фактическая экономия «условного» топлива составит 
 

 ∆Bг = ∆B * τ * 3,6, т/год. 

 

3.11.3. Пример решения 
 

Для расчета выбран четырехтактный поршневой ДВС, который является 

приводом компрессора паровой холодильной машины, работающей в режиме 

теплового насоса. Расчет производится при следующих исходных данных: 

 количество жидкого топлива G = 12 кг; 

 время расходования топлива τ = 40 мин.; 

 эффективная мощность ДВС Ne = 55 кВт; 

 коэффициент трансформации (тепловой коэффициент) теплового насоса  

µ =3,5; 

 температура отработавших газов на выходе из ДВС  tг = 530 °С.; 

 повышение температуры охлаждающей воды ∆tв =12 °С; 

 расход охлаждающей воды Gв = 1,5 кг/с. 

 удельная низшая рабочая теплота сгорания топлива 𝑄н
р
 = 42,5 МДж/кг; 

 объем дымовых газов, получаемый при сжигании 1 кг топлива,  

Vг = 16,5 м3/кг (0 °С, 0,1 МПа)  

 средняя объемная теплоемкость дымовых газов при постоянном давлении  

Сpг = 1,45 кДж/(м3 *K),  

 температура наружного воздуха tв = 20 °С,  

 действительный объем воздуха  при сжигании 1 кг топлива Vв = 15,6 м3/кг  

 средняя  объемная теплоемкость воздуха Срв = 1,297 кДж/(м3*K). 

Расход топлива: 
 

В = G/τ = 12 / (40 * 60) = 0,005 кг/с. 
 

Процент теплоты топлива, преобразованный в эффективную мощность 

(эффективный КПД): 
 

qе =Ne * 100 / (B * 𝑄н
р
) = 55 * 100 / (0,005 * 42500) =  25,882 %.  

 

Потери теплоты с охлаждающей водой: 
 

Qв = Gв* Cв* ∆tв = 1,5* 4,19* 12 = 75,42 кВт 

qв = Qв * 100 / (B * 𝑄н
р
) = 75,42 * 100 / (0,005 * 42500) = 35,49 %. 

 

Потери теплоты с отработавшими газами: 
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Qг = B*(Vг *Cpг *t г – Vв *Сpг *tв) = 0,005 * (16,5 * 1,45 * 530 – 15,6 * 1,297 * 20)= 

     = 61,378 кВт; 

qг = Q г * 100  / (B * 𝑄н
р
) = 61,378 * 100 / (0,005 * 42500) = 28,884 %. 

 

Потери теплоты от химической неполноты сгорания и остаточные потери: 
 

Qхн + Qост = В * 𝑄н
р
 – (Qe + Qw + Qg) = 0,005 * 42500 – (55 + 75,42 + 61,378) =  

               = 20,702 кВт, 

qхн +qост = (Qхн + Qост) * 100 / (В * 𝑄н
р
) = 20,702 * 100 / (0,005 * 42500) =  

             = 9,742 %. 
 

Для повышения энергетической эффективности поршневого ДВС можно 

полезно использовать часть потерь теплоты. Для снижения потерь теплоты с от-

работавшими газами можно после ДВС по ходу газов установить рекуператор 

(теплообменный аппарат), в котором за счет тепловыделения при охлаждении 

отработавших газов от температуры tg = 530 °С до температуры уходящих из ре-

куператора газов tgr = 150 °С можно получить горячую воду или водяной пар, 

полезно используемые для теплоснабжения. 

Теплопроизводительность (тепловая мощность) рекуператора теплоты от-

работавших газов: 
 

Qрг = B * Vg * (Cрг * tг – C′′pгр * t′′гр) = 0,005 * 16,5 * (1,45 * 530 – 1,35 * 150) = 

      = 46,695 кВт. 
 

Потери теплоты с охлаждающей водой практически полностью могут быть 

полезно использованы. Коэффициент использования теплоты топлива ДВС мощ-

ностью Ne = 55 кВт с рекуперацией потерь теплоты с охлаждающей водой и от-

работавшими газами (когенерационная установка): 
 

ηи = (Ne + Qв + Qрг) / (B * 𝑄н
р
) = (55 + 75,42 + 46,695) /(0,005 * 42500) =  

             = 0,833. 
 

Экономия «условного» топлива в замещаемых котельных установках за 

счет рекуперации потерь теплоты с охлаждающей водой и отработавшими га-

зами: 
 

∆В = (Qw + Qrg) / (QУТ * ηк) = (75,42 + 46,695) / (29350 * 0,9) = 0,0046 кг/с. 
 

При годовом числе часов использования установленной мощности τ = 7000 

часов годовая экономия «условного» топлива составит 
 

∆Вг = ∆В * τ = 0,0046 * 3600 * 7000 = 115920 кг/ч = 115,92 т/ч. 
 

Теплопроизводительность (тепловая мощность) теплового насоса: 
 

Qтн = Ne* µ = 55 * 3,5 =192,5 кВт. 
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Суммарная максимальная теплопроизводительность (тепловая мощность) 

установки с учетом теплового насоса и рекуперации потерь теплоты: 
 

Qт = Qтн + Qw + Qrg = 192,5 + 75,42 + 46,695 = 314,615 кВт. 
 

Коэффициент использования теплоты топлива установки при максимальной 

тепловой мощности: 
 

ηи = Qт / (В * 𝑄н
р
) = 314,615/(0,005 * 42500) = 1,48. 

 

Фактическая экономия «условного» топлива в замещаемых котельных уста-

новках при максимальной тепловой мощности установки: 
 

∆В = Qт  / (QУТ * ηку) – В * 𝑄н
р
 / Qут = 314,615/(29350* 0,9) –  

– 0,005* 42500/29350 = 0,00467кг/с. 
 

При годовом числе часов использования установленной мощности τ = 7000 

часов годовая экономия «условного» топлива составит 
 

∆Вг = ∆В * τ = 0,00467 * 3600 * 7000 = 117684 кг/год = 117,684 т/год. 
 

Полученные результаты расчетов свидетельствуют о целесообразности ре-

куперации потерь теплоты поршневых ДВС и их использования в качестве при-

вода компрессора теплового насоса.  Значение коэффициента использования теп-

лоты топлива при этом может достигать ηи = 0,833–1,48, а годовая экономия 

«условного» топлива ∆Вг = 117,684 т/год. 

                                     

Вопросы для самопроверки  

Задача 1 

1.Масса ТКО, подвергаемая термическому обезвреживанию (сжигание, газифи-

кация, пиролиз), называется: 

а) сухой; 

б) горючей; 

в) рабочей. * 

2.Горючими элементами рабочей массы ТКО являются: 

а) углерод, водород, азот; 

б) углерод, водород, сера; * 

в) углерод, водород, кислород. 

3. Количество теплоты, выделяющееся при полном сгорании 1 кг ТКО, когда об-

разующиеся водяные пары не конденсируются, называют: 

а) удельной высшей теплотой сгорания ТКО; 

б) удельным тепловыделением ТКО; 

в) удельной низшей теплотой сгорания ТКО. * 

Задача 2 

1.Отношение действительного количества воздуха, подаваемого на горение 

ТКО, к теоретически необходимому количеству воздуха, называется: 
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а) присосами воздуха; 

б) коэффициентом избытка воздуха; * 

в) концентрацией воздуха. 

2.Действительный объем газообразных продуктов огневого обезвреживания 

(сжигания, инсинерации) ТКО учитывает: 

а) теоретический объем воздуха; 

б) объем водяных паров в результате испарения влаги ТКО; 

в) объемы избыточного воздуха, трехатомных газов, водяных паров, хлори-

стого водорода, теоретический объем азота. * 

3.Температура, при которой в процессе горения вся выделяемая в реакционном 

объеме инсинератора теплота расходуется только на нагрев продуктов сгорания, 

называется: 

а) максимальной; 

б) адиабатной (теоретической, калориметрической); * 

в) средней. 

Задача 3 

1.Процесс преобразования органической части ТКО в горючие газы при высоко-

температурном (1000-2000˚С) нагреве с окислителем (кислород, воздух, водяной 

пар, СО2 или их смесь) называется: 

а) сжиганием ТКО; 

б) пиролизом ТКО; 

в) газификацией ТКО. * 

2.Продукты газификации ТКО содержат: 

а) кокс; 

б) генераторный газ и золу; * 

в) генераторный газ. 

3.КПД газогенератора называют: 

а) разность между удельной теплотой сгорания ТКО и теплотой сгорания 

полученного из 1 кг ТКО генераторного газа; 

б) отношение удельной теплоты сгорания ТКО к теплоте сгорания получен-

ного из 1 кг ТКО генераторного газа; 

в) отношение теплоты сгорания генераторного газа, полученного из 1кг 

ТКО, к удельной теплоте сгорания ТКО. * 

Задача 4 

1.Процесс термического разложения ТКО без доступа кислорода называют: 

а) газификацией ТКО; 

б) пиролизом ТКО; * 

в) сжиганием ТКО. 

2.В результате пиролиза ТКО образуются: 

а) пиролизный газ; 

б) твердый углеродистый остаток  (пирокарбон); 

в) пиролизный (неконденсирующийся) газ, жидкие продукты (смолистые 

вещества) и твердый углеродистый остаток (пирокарбон, кокс). * 

3.Полезная тепловая мощность пиролиза ТКО учитывает: 
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а) тепловую мощность, получаемую при сгорании твердого углеродистого 

остатка; 

б) тепловую мощность, получаемую при сгорании неконденсирующегося 

газа и смолистых веществ; 

в) тепловую мощность, получаемую при сгорании неконденсирующегося 

газа, смолистых веществ и твердого углеродистого остатка за вычетом теп-

ловой мощности, расходуемой на осуществление процесса пиролиза.  * 

Задача 5 

1.Устройства, предназначенные для получения полезной теплоты в виде водя-

ного пара или горячей воды за счет теплоты высокотемпературных уходящих га-

зов технологических установок, называются: 

а) водогрейными котлами; 

б) котлами-утилизаторами; * 

в) тепловыми двигателями. 

2.Потери теплоты с уходящими газами в котле-утилизаторе зависят от: 

а) температуры и объема уходящих газов; * 

б) тепловой нагрузки на котел-утилизатор; 

в) вида отходов. 

3.КПД установки, включающей в себя инсинератор с котлом-утилизатором, учи-

тывает потери теплоты: 

а) от химической и механической неполноты сгорания (в реакционном объ-

еме инсинератора); 

б) с уходящими газами, от наружного охлаждения, с физической теплотой 

шлаков; 

в) от химической, механической неполноты сгорания, с физической тепло-

той шлаков, уходящими газами, от наружного охлаждения. * 

Задача 6 

1.Паровая турбина является тепловым двигателем, в котором: 

а) потенциальная энергия пара преобразуется в механическую энергию вра-

щающегося ротора турбины; 

б) кинетическая энергия пара преобразуется в механическую энергию вра-

щающегося ротора турбины; 

в) потенциальная и кинетическая энергия пара преобразуется в механиче-

скую энергию вращающегося ротора турбины. * 

2.Теоретический процесс расширения пара в турбине от начального давления 

пара до конечного давления пара осуществляется при: 

а) постоянной температуре пара (изотермический процесс); 

б) постоянном удельном объеме пара (изохорный процесс); 

в) при постоянной энтропии пара (изоэнтропийный, адиабатный процесс). *   

3.К показателям энергетической эффективности работы установки термического 

обезвреживания ТКО относятся: 

а) годовая продолжительность работы установки; 

б) КПД, экономия условного топлива в замещаемых теплоэнергетических 

установках; * 
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в) количество дополнительно получаемой энергии. 

Задача 7 

1.Двигателем внутреннего сгорания (ДВС) называют тепловой двигатель для по-

лучения механической энергии за счет использования: 

а) потенциальной энергии водяного пара; 

б) потенциальной энергии сжатого воздуха (газа); 

в) теплоты сгорания топлива. * 

2.Тепловым балансом ДВС называют сумму тепловых потерь ДВС; 

б) количество теплоты, которое выделяется в камере сгорания ДВС; 

в) равенство располагаемой теплоты ДВС сумме полезной теплоты и потерь 

теплоты при работе ДВС. * 

3.Тепловой насос – это: 

а) насос для перекачки теплой воды; 

б) устройство для передачи тепла; 

в) техническое устройство для отвода тепла от объектов с относительно низ-

кой температурой к объектам (приемникам тепла) с более высокой темпера-

турой. *  
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Глава 4. ВЫБОР НАИЛУЧШИХ ДОСТУПНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
ДЛЯ УТИЛИЗАЦИИ ОТХОДОВ 

 

4.1. Наилучшие доступные технологии обращения с отходами.  

Основные понятия и определения 

 

4.1.1 Основные понятия и определения 

 

В соответствии со ст. 1 ФЗ от 24.06.1998 № 89-ФЗ (с изменениями на 

02.07.2021) «Об отходах производства и потребления» обновлены термины и 

определения в сфере обращения с отходами [1]. 

Отходы – отходы производства и потребления – вещества или предметы, 

которые образованы в процессе производства, выполнения работ, оказания 

услуг или в процессе потребления, которые удаляются, предназначены для уда-

ления или подлежат удалению.  

Твердые коммунальные отходы – отходы, образующиеся в жилых помеще-

ниях в процессе потребления физическими лицами а также товары, утратившие 

свои потребительские свойства в процессе потребления физическими лицами  

Обращение с отходами – деятельность по сбору, накоплению, транспорти-

рованию, обработке, утилизации и обезвреживанию, размещению отходов.  

Размещение отходов – хранение и захоронение отходов. 

Утилизация отходов – использование отходов для производства товаров 

(продукции), оказания услуг, в том числе повторное применение по прямому 

назначению (рециклинг), их возврат в производственный цикл после соответ-

ствующей подготовки (регенерация), извлечение полезных компонентов для по-

вторного применения (рекуперация), а также использование в качестве возоб-

новляемого источника энергии (вторичных энергетических ресурсов) после из-

влечения из них полезных компонентов на объектах обработки (энергетическая 

утилизация). 

Обезвреживание отходов – уменьшение массы отходов, изменение их со-

става, физических и химических свойств (включая сжигание, за исключением 

сжигания, связанного с использованием ТКО в качестве возобновляемого источ-

ника энергии (вторичных энергетических ресурсов) и (или) обеззараживание на 

специализированных установках) в целях снижения негативного воздействия 

отходов на здоровье человека и окружающую среду.  

 

4.1.2 Законодательная база по определению наилучших доступных  

технологий обращения с отходами 

 

Наилучшие доступные технологии (НДТ) – правовая норма, определенная 

в ст. 28.1 Федерального закона «Об охране окружающей среды» от 10.01.2002 № 

7-ФЗ (с изменениями и дополнениями на 14.07.2022  № 343-ФЗ); впервые была 

введена  Федеральным законом от 21.07.2014 N 219-ФЗ «О внесении изменений 
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в федеральный закон «Об охране окружающей среды» и отдельные законода-

тельные акты Российской Федерации» [4,5]. 

В течение последнего десятилетия в нашей стране происходит существен-

ная реформа промышленной политики, ее превращение в экологическую инду-

стриальную политику, что связано как с возможностями государства по коорди-

нации социально-экономического развития на основе сбора и получения более 

полной экологической информации от всех хозяйствующих субъектов, так и со 

значительной институциональной поддержкой через создаваемые государствен-

ные и негосударственные институты. Так, созданное в 2014 г. Бюро НДТ и позд-

нее Центр экологической промышленной политики осуществляют разработку 

информационно-технических справочников по наилучшим доступным техноло-

гиям (ИТС НДТ), обеспечивающим переход российских предприятий к новой 

системе экологического нормирования – к технологическому нормированию 

негативного воздействия на окружающую среду (НВОС) [2,3]. 

Разработанные ИТС НДТ создают основу для оценки результатов деятель-

ности предприятий и отраслей экономики, повышения их экологической и ре-

сурсной эффективности, а также для обоснования инвестиционных проектов для 

экологической модернизации экономики и совершенствования системы госу-

дарственных закупок. Переход к технологическому нормированию на основе 

принципов НДТ требует участия всех заинтересованных сторон, активного диа-

лога и сотрудничества между отраслевыми институтами, промышленными 

предприятиями и академическими кругами как на уровне отдельных регионов, 

так и страны в целом. Особое значение приобретает расширение областей при-

менения НДТ на новые отрасли, связанные с созданием промышленности по пе-

реработке отходов и соответствующей инфраструктуры для превращения отхо-

дов в ценные вторичные ресурсы в рамках развития экономики замкнутого 

цикла.  

 Постановление Правительства РФ от 17.11.2022 № 2087 «Правила опреде-

ления технологии в качестве наилучшей доступной технологии, а также разра-

ботки, актуализации и опубликования информационно-технических справочни-

ков по наилучшим доступным технологиям» [6] и «Методические рекомендации 

по определению технологии в качестве наилучшей доступной технологии», 

утвержденные Приказом Минпромторга России от 23.08.2019 N 3134 [7], по су-

ществу, создают законодательную базу по определению технологий в качестве 

НДТ. Однако данное понятие трактуется шире, чем только технология произ-

водства, так как НДТ представляет собой «совокупность … технологических 

процессов, оборудования, технических методов, способов, приемов и средств, 

основанных на современных достижениях науки и техники, обладающих 

наилучшим сочетанием показателей достижения целей охраны окружающей 

среды и экономической эффективности, при условии технической возможности 

их применения». «НДТ – технология производства продукции (товаров), выпол-

нения работ, оказания услуг, определяемая на основе современных достижений 

науки и техники и наилучшего сочетания критериев достижения целей охраны 
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окружающей среды при условии наличия технической возможности ее приме-

нения» [8].  

Введение НДТ как новой правовой нормы влечет за собой большую подго-

товительную  и аналитическую работу по созданию ИТС и пилотному внедре-

нию НДТ в России, проводимую экспертным сообществом.  

На сегодняшний день определен перечень областей применения НДТ, т.е. 

виды экономической деятельности, производства, процессы, оборудование, спо-

собы и методы их реализации. Определен и порядок разработки и актуализации 

справочников НДТ, а также и критерии отнесения к НДТ. ИТС должны перио-

дически обновляться и пересматриваться, не реже чем один раз в 10 лет после 

публикации предыдущей версии [8]. 

Созданы и активно обновляются информационно-технические справоч-

ники в области НДТ по обращению с отходами [2]: 

ИТС 9–2020 — Утилизация и обезвреживание отходов термическими спосо-

бами; в 2022 году проходит актуализацию; 

ИТС 15-2021 — Утилизация и обезвреживание отходов (кроме термических 

способов); первая редакция принята в 2016 году; в 2022 году проходит актуали-

зацию; 

ИТС 17-2021 Размещение отходов производства и потребления; первая редакция 

принята в 2016 году;  

ИТС 52-2022  Обращение с отходами I и II класса опасности; 

ИТС 53-2022 Ликвидация объектов накопленного вреда окружающей среде. 

Как видно, текущая актуализация ИТС и расширение областей применения 

НДТ по обращению с отходами подтверждают приоритетность данного направ-

ления для развития экономики замкнутого цикла в нашей стране.  

 

4.1.3 Сущность реформы обращения с отходами  

 

В 2012 г. Президентом РФ были утверждены «Основы государственной по-

литики в области экологического развития Российской Федерации на период до 

2030 года», которые определяют долгосрочную стратегию экологизации эконо-

мического развития страны. В них обозначены и предусмотрены основные меха-

низмы обеспечения экологически безопасного обращения с отходами, которые 

предполагают [9]: 

 предупреждение и сокращение образования отходов, их вовлечение в повтор-

ный хозяйственный оборот посредством максимально полного использова-

ния исходного сырья и материалов, предотвращения образования отходов в 

источнике их образования, сокращения объемов образования и снижения 

уровня опасности отходов, использования образовавшихся отходов путем пе-

реработки, регенерации, рекуперации, рециклинга; 

 внедрение и применение малоотходных и ресурсосберегающих технологий и 

оборудования; 

 создание и развитие инфраструктуры экологически безопасного удаления от-

ходов, их обезвреживания и размещения; 
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 поэтапное введение запрета на захоронение отходов, не прошедших сорти-

ровку, механическую и химическую обработку, а также отходов, которые мо-

гут быть использованы в качестве вторичного сырья (металлолом, бумага, 

стеклянная и пластиковая тара, автомобильные шины и аккумуляторы и дру-

гие); 

 установление ответственности производителей за экологически безопасное 

удаление произведенной ими продукции, представленной готовыми издели-

ями, утратившими свои потребительские свойства, а также связанной с ними 

упаковки; 

 обеспечение экологической безопасности при хранении и захоронении отхо-

дов и проведение работ по экологическому восстановлению территорий объ-

ектов размещения отходов после завершения эксплуатации указанных объек-

тов. 

В качестве основной цели Стратегии развития промышленности по обра-

ботке, утилизации и обезвреживанию отходов производства и потребления на 

период до 2030 г. [10] обозначено формирование и перспективное развитие про-

мышленности по обработке, утилизации и минимизации количества отходов, не 

подлежащих дальнейшей утилизации, с применением мирового принципа 3R, 

который предполагает предотвращение образования отходов, повторное исполь-

зование и переработку во вторичные ресурсы. Указанная цель предполагает мак-

симальное вовлечение отходов в производственный оборот, планомерное сниже-

ние количества неутилизируемых отходов, а также обеспечение промышленно-

сти по обработке, утилизации и обезвреживанию отходов производства и потреб-

ления современным высокотехнологичным оборудованием. 

Предполагается, что в период 2016–2030 гг. объем образования отходов 

производства и потребления снизится на 8,8%, а доля утилизированных и обез-

вреженных отходов в общем объеме образованных отходов вырастет до 86% 

[10]. Количество комплексов по обработке, утилизации и обезвреживанию отхо-

дов увеличится с шести (в 2016 г.) до 226 единиц, а количество мусоросортиро-

вочных комплексов ТКО – с 60 до 310. С 2018 по 2025 год уровень образования 

отходов ежегодно будет снижаться на 1,8-1,9%, а к 2030 году снижение составит 

3,7%.  

Реализацию стратегии планируется провести в два этапа: 

а) 2018–2021 гг. – корректировка нормативно-правовой базы, создание ком-

плексной системы управления и регулирования, разработка комплексной терри-

ториальной схемы развития и размещения объектов промышленности; 

– подготовка и осуществление мер по экономическому стимулированию в целях 

развития отрасли промышленности по обработке, утилизации и обезвреживанию 

отходов, а также по переработке вторичных ресурсов; 

– формирование механизмов стимулирования хозяйствующих субъектов к 

стремлению сокращать количество образования отходов и к увеличению объе-

мов их утилизации и обезвреживания; 

– реализация мер содействия отечественным машиностроительным предприя-

тиям, выпускающим оборудование для обработки, утилизации и обезвреживания 



 

116 
 

отходов, по дальнейшему выпуску оборудования по переработке вторичных ре-

сурсов. 

б) 2022–2030 гг. – создание, развитие и обеспечение эффективного функциони-

рования инфраструктуры отрасли промышленности по обработке, утилизации и 

обезвреживанию отходов в субъектах Российской Федерации, а также россий-

ской научно-технологической и промышленной инфраструктуры, обеспечиваю-

щей выпуск обладающих высоким экспортным потенциалом, конкурентоспособ-

ных, высокотехнологичных типов оборудования, техники, машин и механизмов 

для обработки, утилизации и обезвреживания отходов производства продукции 

из вторичного сырья. 

Становление отрасли переработки отходов целесообразно строить на ос-

нове экотехнопарков с соответствующей государственной поддержкой. 

Законодательно закрепленное положение о начале перехода на принципы 

НДТ в 2014 г. [5] предусматривает поэтапность процесса, начиная с крупных 

предприятий, оказывающих значительное негативное воздействие на окружаю-

щую среду.  

Под негативным воздействием на окружающую среду (НВОС) понимают 

результат деятельности производств и предприятий, который приводит к нега-

тивным изменениям качества окружающей среды, а именно: выбросы вредных 

веществ в атмосферный воздух, сбросы загрязняющих веществ в водные объ-

екты и размещение опасных отходов. 

При традиционном подходе к экологическому регулированию практика вы-

дачи экологических разрешений ведется по отдельным компонентам окружаю-

щей среды. Напротив, развитие разрешительной деятельности заключается в 

рассмотрении окружающей среды как единого целого, и выбросы в атмосферу, 

сбросы загрязняющих веществ в водные объекты, обращение с отходами и дру-

гие виды негативного воздействия должны рассматриваться во взаимосвязи, 

комплексно. Именно такой подход заложен в идее реформы разрешительной де-

ятельности посредством выдачи комплексных экологических разрешений 

(КЭР). Применение системы КЭР позволит предотвратить НВОС там, где это 

возможно, или сократить его до приемлемого уровня там, где это не осуще-

ствимо [11].  

Порядок выдачи комплексных разрешений на НВОС определен Постанов-

лением Правительства РФ от 28.09.2015 № 1029 «Об утверждении критериев от-

несения объектов оказывающих НВОС, к объектам I–IV категорий» и, по суще-

ству, представляет собой порядок перехода к НДТ российской промышленности 

как многоэтапный процесс, начинающийся в первую очередь с предприятий, ока-

зывающих значительное негативное воздействие на окружающую среду [12]. 

Начиная с 2019 г., предприятия должны заявить о своей принадлежности к 

той или иной установленной категории НВОС и в ближайшее десятилетие 

должны осуществить переход на НДТ, при этом выполняя требования к эколо-

гической документации.  

Для всех категорий объектов НВОС общие требования заключаются в сле-
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дующем: ведение учета в области обращения с отходами; предоставление стати-

стического отчета по форме «2ТП (отходы)»; паспортизация отходов I-IV клас-

сов опасности и подтверждение отнесения отходов к V классу опасности. 

В зависимости от категории объекта НВОС дифференцированы следую-

щие требования к предприятиям [13]: 

 I категория – объекты, оказывающие значительное НВОС и относящиеся к 

областям применения НДТ; они предоставляют комплексное экологическое 

разрешение (КЭР), программу производственного экологического контроля 

(ПЭК) и налоговую декларацию о расчете платы за НВОС; они осуществляют 

переход на НДТ в период до 01.01.2024 года.  Срок действия КЭР – 7 лет, но 

может быть продлен на тот же период [4]. Объекты размещения отходов или 

полигоны ТКО относятся к I категории.  

 II категория – объекты, оказывающие умеренное НВОС; они предоставляют 

декларацию о воздействии на  окружающую среду, программу ПЭК,  план 

мероприятий по охране окружающей среды (ПМООС) и налоговую деклара-

цию о плате за НВОС. 

 III категория – объекты, оказывающие незначительное НВОС; они предостав-

ляют программу ПЭК, ПМООС и налоговую декларация о плате за НВОС. 

 IV категория – объекты, оказывающие минимальное НВОС; они осуществ-

ляют только паспортизацию отходов I–IV классов опасности и подтверждение 

отнесения отходов к V классу опасности; ведут учет и составляют отчетность 

в области обращения с отходами. Вносить плату за НВОС им не требуется. К 

данной категории относятся объекты со следующими признаками  [12]: 

• наличие на объекте стационарных источников загрязнения, масса за-

грязняющих веществ (ЗВ) в выбросах в атмосферный воздух которых 

не превышает 10 т/год,  при отсутствии в составе выбросов веществ I и 

II классов опасности,  радиоактивных веществ; 

• отсутствие сбросов ЗВ в составе сточных вод в централизованные си-

стемы водоотведения, другие сооружения и системы отведения и  

очистки сточных вод, за исключением сбросов ЗВ, образующихся в  ре-

зультате использования вод для бытовых нужд, а также отсутствие  

сбросов ЗВ в окружающую среду. 

 
4.2 Определение экологических результатов и экономической  

       эффективности проектов энергетической утилизации отходов  

 

Значительные инвестиционные затраты для перехода на принципы эконо-

мики замкнутого цикла и, особенно внедрение проектов энергетической утили-

зации отходов требует оценки соответствующих затрат и результатов.  

По своей сути, определение наилучших доступных технологий должно быть 

экономически обосновано с учетом требований законодательства, возможностей 

рынка и местных условий,  где планируется внедрение технологий.  Это положе-

ние нашло свое отражение и в алгоритме или логическом подходе выбора НДТ 

(рисунок 5) [14, 15]. 
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Рисунок 4.1 – Логический подход к выбору НДТ  [15] 

 

В соответствии с Методическими рекомендациями [7] для выбора техноло-

гии в качестве НДТ достаточно сравнить затраты на внедрение и эксплуатацию 

технологии и выгоды от ее внедрения путем применения метода анализа затрат 

и выгод (англ. Cost Benefit Analysis, СВА). Экономическая эффективность от 

внедрения НДТ может быть определена как соотношение между годовыми за-

тратами на внедрение в рублях и достигнутым сокращением эмиссий в тоннах в 

год. Однако данный метод имеет ограничения, если, помимо экологических ре-

зультатов, внедрение технологии дает также и экономические результаты.  

В значительной степени это относится к проектам энергетической утилиза-

ции отходов с рекуперацией энергии и получением вторичных сырьевых ресур-

сов. В этом случае выбор той или иной технологии в качестве наилучшей требует 

технико-экономического обоснования с выполнением анализа эффективности 

затрат для определения того, какой проект является наиболее предпочтительным 

для достижения определенной экологической цели при возможно более низкой 

стоимости. Недостаток данного вида анализа, как показано в [7], заключается в 

необходимости сбора большого количества данных и сложности учета всех вза-

имосвязанных эффектов  в денежной форме. 
 

4.2.1 Технико-экономическое обоснование проекта по внедрению  НДТ 

 

Составление технико-экономического обоснования (ТЭО) проекта по внед-

рению НДТ проводится с целью предварительного определения затрат и резуль-

татов при внедрении проекта и их сопоставлении путем расчета показателей эко-

номической эффективности. Создание ТЭО - процесс итерационный, он начина-

ется с предварительного технико-экономического обоснования и уточняется по 

мере детализации и разработки технической документации проекта. 
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В соответствии с рекомендациями [16] ТЭО включает три этапа – техниче-

ская, экологическая и экономическая оценка. 

Техническая оценка. Приводятся описание сущности предлагаемого тех-

нического решения, перечень и технические характеристики приобретаемого 

оборудования. Указывается потребляемая электрическая мощность, расход 

воды, реагентов, материалов и т. п., продолжительность работы оборудования 

(ч/год). Приводятся поясняющие схемы, рисунки, графики, результаты экспери-

ментальных или промышленных испытаний. 

На основе предполагаемого проекта по обращению с отходами определя-

ются покупное оборудование, капитальные и текущие эксплуатационные (опе-

рационные) затраты.  

В соответствии с методологией учета капитальных затрат при внедрении 

НДТ [14] рекомендуется разукрупнение (дезагрегация) данных о затратах на от-

дельные составляющие до такого уровня детализации, чтобы можно было от-

дельно показать следующие виды затрат:  

 разработка технического задания; разработка проекта;  планирование работ; 

 приобретение участка земли (если необходимо); подготовка участка под за-

стройку;  

 затраты на установку и монтаж (сооружения, оборудование), в том числе: за-

траты на строительство здания и сооружения (фундамент (опоры) монтаж, 

электросети, трубопроводы, изоляцию, отделку и т.д.);  

 затраты на инженерные коммуникации, строительство и расходы на инже-

нерные изыскания;  

 стоимость выбора подрядчика и оплата работы подрядчика; 

 испытание оборудования;  затраты на запуск;  

 затраты на вывод из эксплуатации;  

 затраты на средозащитное оборудование:  

 затраты на оборудование для экологического контроля, например, для улав-

ливания, извлечения первичных загрязняющих веществ, образующихся в 

технологическом процессе;  

 вспомогательное (запасное) оборудование;  

 аппаратура и инструменты;  

 непредвиденные расходы, определяемые  в процентах от капитальных затрат.  

Для упрощенной оценки структуру капитальных затрат можно представить 

в зависимости от стоимости приобретаемого оборудования  (таблица 4.1). 

Эксплуатационные затраты  (таблица 4.2) при внедрении НДТ – это текущие 

расходы, связанные с эксплуатацией и обслуживанием оборудования проекта по-

сле его внедрения; рассчитываются на годовой выпуск и включают в себя: 

 затраты на энергоносители: электроэнергия, нефтепродукты, природный газ 

и др. виды топлива;   

 затраты на материалы и услуги: замена деталей; вспомогательные средства, 

например, химические вещества, воду; услуги в области охраны окружающей 

среды, например, обращение с отходами;  
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 затраты на оплату труда; 

 фиксированные затраты – расходы на ремонт: страховые премии; лицензион-

ные платежи; резерв на непредвиденные случаи и аварийные работы; другие 

общие накладные расходы (например, административные);  

 последующие затраты: внедрение новой технологии может привести к изме-

нению объема производства или ухудшению качества продукции. 

 

Таблица 4.1 – Структура капитальных (инвестиционных) затрат 
 

№ п/п Наименование статьи затрат 
Стоимость,  

тыс. руб. 
Примечание  

1 Приобретение оборудования  
 Необходимо 

знать! 

2 Разработка проекта  10–40 % от п.1 

3 Монтажные и пусконаладочные работы  10–15 % от п.1 

4 Транспортно-заготовительные расходы   3–7 % от п.1 

5 Обучение  3–5 % от п.1 

6 Прочие расходы  2–3 % от п.1 

 ИТОГО:   

 

Таблица 4.2  – Структура эксплуатационных затрат 
 

№ п/п Наименование  

статьи затрат 

Единица из-

мерения 

Количе-

ство 

Цена за 

ед.,тыс. 

руб.  

Стои-

мость, тыс. 

руб. 

1 Электроэнергия кВт-ч/год    

2 Водопотребление м3/год    

3 Водоотведение м3/год    

4 Природный газ тыс. м3/год    

5 
Техническое обслу-

живание и ремонт 
тыс. руб./год 

   

6 Оплата труда тыс. руб./год    

 ИТОГО:     

 

Экологическая оценка позволяет определить возможное снижение или уве-

личение негативного воздействия на ОС в результате внедрения проекта НДТ. 

Определяются положительные и отрицательные экологические эффекты (воздей-

ствия), связанные с внедрением проекта; результаты заносятся в таблицу (таблица 

4.3).  Количественную и стоимостную оценку экологических сбережений проекта 
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выполняют по каждому из воздействий, как это показано на примере проекта 

внедрения пиролизной установки с образованием незначительных выбросов в ат-

мосферу. В проектах утилизации отходов экологическое воздействие (эффект) от 

внедрения соответствует определенному классу опасности и количеству перера-

батываемых отходов. Все воздействия приводятся на годовое сокращение. 

 

Таблица 4.3 – Экологическая оценка 
 

Наименование 

проекта 

Вид воздействия Характеристика воздействия 

Отходы 

класс 3 

Выбросы …. … 

т/год т/год т/год ед. изм. 

Внедрение  

пиролизной 

установки 

1. Сокращение разме-

щения отходов 

нефтешлама на поли-

гоне 

50 –   

2. Образование дымо-

вых газов 

– 0,004 
  

 

Сумма экономии или экологические сбережения определяются на основе 

расчета сокращения платы за негативное воздействие на окружающую среду 

(НВОС) при внедрении инвестиционного проекта (таблица 4.4). Сумма платы за 

выбросы  рассчитывается по каждому загрязняющему веществу и затем сумми-

руется. В таблице 4.4 показана итоговая сумма за выбросы. 

 

Таблица 4.4 – Экологические сбережения 
 

Экологическое воздействие   Характеристика 

воздействия 

Экономия, 

тыс. руб./год 

Количество, т/ год % 

1.Сокращение размещения отхо-

дов нефтешлама на полигоне 

50 100 83 601 

2. Образование дымовых газов  0,004  2  – 22 

Всего:      83 579 

 

Подробно правила расчета платы за НВОС приводятся в работе [13]. Плата 

за НВОС определяется путем перемножения массы выбросов, сбросов и отходов 

на соответствующую базовую ставку платы (базовый тариф) в рублях за одну 

тонну. Базовые ставки для расчета выбираются на основе Постановления Прави-
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тельства РФ от 13.09.2016 № 913 (ред. от 24.01.2020) «О ставках платы за нега-

тивное воздействие на окружающую среду и дополнительных коэффициентах» 

по состоянию на 2018 г. с учетом коэффициента индексации Ки [17]. 

В 2022 г. коэффициент Ки равен 1,19 [18] (Постановление Правительства от 

01.03.2022 № 274); в 2023 г. коэффициент  Ки запланирован на уровне 1,26. 

Экономическая оценка позволяет учесть, помимо экологических сбереже-

ний, также и другие виды доходов и текущих затрат, возникающих при реализа-

ции проекта 

На этапе экономической оценки определяются экономия и доходы, а также 

затраты при эксплуатации проекта и показатели экономической эффективности 

проекта. Доходы могут быть получены в результате увеличения объема произ-

водства продукции, за счет реализации вторичных ресурсов, полученных из от-

ходов, снижения себестоимости продукции, повышения качества продукции и 

улучшения ее потребительских свойств. Упрощенно можно считать, что расходы 

связаны только с эксплуатационными (текущими) затратами, структура которых 

приведена в таблице 4.2 «Структура эксплуатационных затрат». 

В соответствии с методологией оценки затрат и результатов при внедрении 

НДТ [14] различают доходы, прибыли и предотвращенные издержки.  

 

Таблица 4.5 – Экономическая оценка 

 

Наименование  

статей экономии  

(или затрат) 

Текущая ситуация После внедрения Экономия 

Количе-

ство 

Сумма,  

тыс. руб. 

Количе-

ство 

Сумма, 

тыс. руб. 

Коли-

чество 

Сумма, 

тыс. руб. 

Экологические 

сбережения, 

всего 

      

Экономия за счет 

потребления 

энергии на соб-

ственные нужды 

      

Экономия за счет 

отпуска тепловой 

энергии  

      

Доход от  реали-

зации печного 

топлива 

      

Эксплуатацион-

ные затраты 

 

      

Итого: чистая годовая экономия B:  
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К доходам относятся: 

 продажа очищенных сточных вод для ирригации; 

  продажа произведенной электроэнергии;  

 продажа золы (золошлаковых отходов) для производства строительных ма-

териалов. 

Экономия или предотвращенные издержки включают в себя:  

 экономия сырьевых материалов;  

 экономия вспомогательных  материалов (например, химических  реагентов, 

воды) и услуг;  

 экономия энергоносителей;  

 экономия трудовых затрат; 

  экономия затрат на мониторинг выбросов /сбросов. 

К  последующим выгодам относятся выгоды, получаемые от внедрения но-

вой техники или технологии, например, за счет  изменения объема производства 

или улучшения качества продукции. 

Источником экономии после внедрения природоохранных проектов, 

направленных на повышение энерго- и ресурсосбережения и сокращение обра-

зования отходов, могут стать сокращение эксплуатационных расходов и сниже-

ние платы за НВОС. 

Результаты экономической оценки удобно привести в табличной форме 

(таблица 4.5). Экономию показывают в крайнем правом столбце со знаком 

«плюс», а эксплуатационные затраты – со знаком «минус». 

 

 4.2.2 Показатели экономической эффективности    

 

Зная величину чистой годовой экономии В при внедрении проекта и допус-

кая, что она будет постоянной величиной в течение экономического срока 

службы проекта n, можно определить простой период окупаемости. 

Простой период окупаемости проекта PB, лет рассчитывается по формуле 
 

0IPB
B

 , 

 

uде I0 – инвестиционные затраты, тыс. руб.; B – чистая годовая экономия, тыс. 

руб./ год. Однако с течением времени ценность денег уменьшается, поэтому для 

снижения рисков для инвесторов определение показателей экономической эф-

фективности проводится с учетом процедуры дисконтирования денежных пото-

ков,  базирующейся  на концепции временной стоимости денег. 

Дисконтирование – это процедура приведения стоимости будущих денеж-

ных потоков к их стоимости в текущий период. Процедура дисконтирования поз-

воляет привести разновременные доходы и расходы к одному, нулевому мо-

менту времени, когда принимается решение об экономической эффективности 

инвестиций – здесь и сейчас.  
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 С помощью дисконтирования затраты и выгоды, накапливающиеся в тече-

ние различных периодов времени, представляются таким образом, чтобы их 

можно было выразить в одном временном периоде и сравнить. Дисконтирование 

осуществляется путем умножения суммы денежного потока на коэффициент 

дисконтирования k, значение которого зависит от процентной ставки и порядко-

вого номера года в течение срока экономической жизни проекта. Чем больше 

коэффициент дисконтирования, тем быстрее снижается приведенная стоимость 

будущих денежных потоков с течением времени: 
 

 1
y

FV
PV

r



, 

 . 

где PV – настоящая стоимость будущего денежного потока, приведенного к ну-

левому моменту времени (англ. Present Value), тыс. руб.; FV – сумма денежных 

средств, поступающих в конце каждого текущего года (периода времени) (англ. 

Future Value), тыс. руб.; r – номинальная процентная ставка, ставка дисконтиро-

вания или норма прибыли или рентабельности инвестиционного проекта (в до-

лях единицы); принимается, например, на уровне ставки за пользование креди-

том банка; k – коэффициент дисконтирования, k = (1 + r)–y; y – порядковый номер 

года, в течение экономического срока службы проекта, у изменятся от 0 до n; 

обычно n принимается равным не менее 10 лет. 

Суммируя дисконтированные денежные потоки можно найти один из ос-

новных показателей экономической эффективности инвестиционных проектов  – 

чистый дисконтированный доход NPV (англ. Net Present Value). 

Чистый дисконтированный доход NPV представляет собой алгебраическую 

сумму дисконтированных денежных потоков или разность между дисконтиро-

ванными денежными доходами и затратами, возникающими при реализации про-

екта за время его существования, и определяется по формуле   
 

 1
y

FV
NPV

r



 . 

 

Показатель NPV можно определить табличным способом.  Для упрощенных 

расчетов  можно принять, что денежные потоки чистой годовой экономии В по-

стоянны в течение всего экономического срока службы проекта. Проект рента-

белен, если показатель NPV ≥ 0. 

Вторым, не менее важным показателем экономической эффективности про-

ектов является внутренняя норма рентабельности IRR (англ. Internal Rate of 

Return). Внутренняя норма рентабельности IRR  – это величина номинальной 

процентной ставки (нормы прибыли), при которой значение NPV равняется 

нулю, т.е. сумма дисконтированных денежных доходов равна сумме дисконти-

рованных денежных расходов (рисунок 4.2). IRR трактуется как предельный уро-

вень доходности инвестиций. 
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Рисунок 4.2  – Внутренняя норма рентабельности проекта 

 

Обычно внутренняя норма доходности определяется методом итерацион-

ного подбора значений ставки дисконтирования r.  При этом выбирают не-

сколько значений ставки дисконтирования r и определяют показатель NРV. Ве-

личина показателя IRR находится на интервале значений r, при котором  показа-

тель NPV меняет свой знак.  При одном значении r значение NРV должно быть 

отрицательным, при другом значении r  – положительным.  Затем величина IRR 

находится по формуле интерполяции. 

Показатель IRR можно также упрощенно определять графическим спосо-

бом, предполагая, что зависимость NPV от r линейная.  

Проект рентабелен, если внутренняя норма рентабельности больше ставки 

дисконтирования  IRR > r.  
Зная чистый дисконтированный доход NPV, можно найти индекс доходно-

сти проекта PI (от англ. Profitability Index). Индекс доходности PI показывает от-

ношение дисконтированных денежных поступлений при реализации проекта к 

величине инвестиций: 
 

 PI = NPV/ I0,  
 

где NPV – чистый дисконтированный доход; тыс. руб.; I0 – инвестиционные за-

траты, тыс. руб. Проект рентабелен, если индекс доходности PI ≥ 1. 

В качестве дополнительного показателя для оценки эффективности инве-

стиций применяется дисконтированный период окупаемости, DPB (англ. 

Discounted Payback Period) – это продолжительность времени, в течение кото-

рого сумма чистых дисконтированных доходов становится равной сумме вло-

женных инвестиций. Данный показатель можно использовать для принятия ре-

шений по внедрению НДТ, так как любой инвестиционный проект с жизненным 

циклом более дисконтированного периода окупаемости обеспечивает окупае-

мость инвестиций.  

Таким образом, анализируя затраты и выгоды, получаемые при внедрении 

проекта, можно определить основные экономические показатели эффективности 
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и достижимости целей проекта. При сравнительной оценке технологий для вы-

бора НДТ рекомендуется рассматривать все перечисленные показатели, так как 

они позволяют дать инвестору наиболее полную оценку эффективности инвести-

ций.  

 

Вопросы для самопроверки 

 

1. В чем разница между понятиями «обращение с отходами» и «утилизация 

отходов»? 

2. В чем сущность логического подхода к выбору НДТ? 

3. Что относится к капитальным затратам при внедрении инвестиционного 

проекта, для организации инсинерации отходов? 

4. Приведите примеры, что относится к эксплуатационным затратам при 

внедрении пиролизной установки. 

5. Перечислите показатели, которые используются для обоснования эконо-

мической  эффективности проектов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Обращение с отходами производства и потребления на основе принципов  

экономики замкнутого цикла представляет актуальную научную и практическую 

задачу, решение которой в нашей стране и во всем мире создает огромные воз-

можности для снижения  негативного воздействия хозяйственной деятельности 

человека на окружающую среду при размещении отходов на полигонах захоро-

нения, препятствуя загрязнению земель, потерям биоразнообразия и глобаль-

ному изменению климата. 

Одна из провозглашенных целей экономического развития России, а 

именно создание экономики замкнутого цикла (циркулярной экономики), пред-

полагает не только замедление потоков ресурсов и сокращение образования от-

ходов и других видов эмиссий, но возврат отходов в виде ресурсов в хозяйствен-

ный оборот, что будет способствовать повышению ресурсной и энергетической 

эффективности производства.  

Как показывает накопленный опыт экологической модернизации россий-

ской экономики, для развития экономики замкнутого цикла большое значение 

имеет применение наилучших доступных технологий (НДТ) для переработки и 

утилизации отходов. Быстрая актуализация информационно-технических спра-

вочников по НДТ, рассмотренных в данном издании, подтверждает необходи-

мость подготовки специалистов, обладающих компетенциями в данной области 

для создания индустрии переработки отходов. При этом применение биохими-

ческих и термохимических технологий переработки отходов требует не только 

знания особенностей применения технологий, но и определенных навыков для 

решения технических вопросов, определения энергетических характеристик и 

выбора оборудования. Немаловажным фактором  успешного применения техно-

логий, как правило, требующих значительных инвестиций, является выполнение 

эколого-экономического обоснования выбранных решений для соответствия 

требованиям НДТ. 

Энергетические технологии утилизации отходов рассматриваются как до-

полнительные методы в иерархии отходов, следуя за сокращением в источниках 

образования, переработкой и рециклингом отходов. Однако их применение ши-

роко распространено во всем мире, и при проведении в контролируемых усло-

виях с рекуперацией энергии и использованием побочных продуктов эти техно-

логии успешно заменяют прямое захоронение на полигонах.  Они должны рас-

сматриваться в составе экотехнопарков и включаться в территориальные схемы 

обращения с отходами. 

Авторы выражают глубокую признательность Благотворительному фонду 
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