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Agroenergy (Швеция) и Sir Pedersen 
AS (Норвегия). Также пеллеты 
закупают такие компании, как 
Biovatti (Финляндия), Land-
Trading (Финляндия), Biomass 
Partners (Дания), Tekhnoinvest 
Limitted (Швейцария).

Еще одним сегментом потре-
бителей пеллетов российского 
производства являются круп-
ные европейские ТЭС Electrobell, 
Fortum, Dong, которые приобре-
тают у ряда российских компа-
ний гранулы через швейцарскую 
Tekhnoinvest Limitted.

Гидроэнергетика
Одними из крупнейших про-

изводителей гидротурбин и ги-
дрогенераторов в России явля-
ются предприятия, входящие в 
концерн «Силовые машины». 
На сызранском заводе «Тяжмаш» 
производят гидротурбины, на 
новосибирском заводе «Элсиб» – 
гидрогенераторы.

В последнее время наметилась 
тенденция открытия совмест-
ных предприятий в данной сфере. 
Одним из примеров является со-
вместное предприятие ОАО «Рус-
Гидро» и французской компании 
Alstom (один из лидеров в проек-
тировании и строительстве гидро-
электростанций, предлагающий 
интегрированные технические 
решения в области гидроэнерге-
тики) по производству гидроэнер-
гетического и вспомогательного 
оборудования в Башкирии. На 
первоначальном этапе инвести-
ции составят около 500 млн евро, 
в дальнейшем, как ожидается, их 
объем увеличится до 1 млрд евро.

Данный проект является пи-
лотным и ориентирован на про-
изводство гидрогенерирующего 
оборудования для малых ГЭС 
мощностью от 25 до 100 МВт и 
ГАЭС до 150 МВт, а также обору-
дования для АСУТП (автомати-
зированная система управления 
технологическим процессом) и 

комплексных систем безопасно-
сти. Согласно заявленным пла-
нам, первая гидроэнергетическая 
продукция выйдет уже в 2013 г.  

Несмотря на отдельные внуши-
тельные проекты, роль России 

на мировом рынке оборудования для 
альтернативной энергетики остается 
не столь значимой, как того хотелось 
бы. В России, например, нет произ-
водства полимерных материалов, ко-
торые необходимы при изготовлении 
лопастей ветроэлектрических устано-
вок; отсутствует производство повы-
шающих редукторов, многополюсных 
генераторов, систем управления в 
данной области. Динамичное разви-
тие производства оборудования для 
возобновляемой энергетики едва ли 
возможно без поддержки со стороны 
государства, создания благоприятно-
го инвестиционного климата для при-
влечения средств в отрасль.

Энергия из мусорного бака

Одним из наиболее эконо-
мически целесообразных 
возобновляемых источни-

ков энергии (ВИЭ) являются те-
пловые электростанции, на ко-
торых сжигают твердые бытовые 
(муниципальные) отходы (ТБО) – 
ТЭС на ТБО.

Как известно, твердые бытовые 
отходы – топливо, которое по те-

плоте сгорания сопоставимо с тор-
фом и некоторыми марками бу-
рых углей; образуется в местах, 
где электроэнергия наиболее вос-
требована, т. е. в крупных городах, 
и, пока существует человечество, 
имеет гарантированное предсказу-
емое возобновление. Работа ТЭС 
на ТБО не зависит от природных 
условий и географического рас-
положения (в отличие, например, 
от солнечных, ветровых, прилив-
ных или геотермальных устано-
вок) и в результате ее эксплуата-
ции, помимо выработки энергии, 
решается важная социальная за-
дача – утилизируются образующи-
еся в процессе жизнедеятельности 
человека отходы.

Больше отходов – 
больше пользы

В первое десятилетие XXI в. в 
мире устойчиво прослеживается 
тенденция увеличения количе-
ства отходов, утилизируемых тер-
мическими методами. Так, напри-
мер, по имеющимся в распоряже-
нии авторов данным, в период с 
1998 по 2007 г. суммарная произ-
водительность предприятий для 
термической переработки отходов 
увеличилась в Германии и Фран-
ции примерно в 1,4 раза, а в Ита-
лии – более чем в 2,3 раза.

По данным Конфедерации ев-
ропейских электростанций, рабо-
тающих на отходах (Confederation 
of European Waste-to-Energy Plant, 

CEWEP), в Европе уже сейчас еже-
годно сжигается 69 млн т твердых 
бытовых отходов и вырабатыва-
ется более 28 млрд кВт∙ч электро-
энергии и примерно 69 млрд кВт∙ч 
тепловой энергии. Это позволяет 
экономить от 7 до 38 млн т органи-
ческого топлива и предотвращать 
выбросы парниковых газов (в пе-
ресчете на СО

2
) до 37 млн т в год. 

В США ежегодно сжигается около 
33,5 млн т ТБО в год с производ-
ством более 17 млрд кВт∙ч электро-
энергии.

Наблюдается рост количества 
строящихся предприятий для сжи-
гания ТБО в Китае, Южной Ко-
рее, Индии и других странах, где 
до этого метод термической ути-
лизации ТБО широко не приме-
нялся. Так, например, в Китае в 
2007 г. уже находилось в эксплу-
атации 55 заводов для сжигания 
ТБО общей установленной мощ-
ностью около 16 млн т отходов в 
год (средний возраст этих заво-
дов составлял менее 8 лет, т. е. до 
2000 г. заводов для сжигания ТБО 
в Китае практически не было). 
В 2010  г. суммарная мощность 
сжигания ТБО в Китае достигла  
24 млн т в год, и по этому пока-
зателю Китай опередил Герма-
нию (суммарная мощность сжига-
ния ТБО в Германии составляла в 
2007 и 2010 гг. соответственно 18 и 
21 млн т в год). В ближайшей пер-
спективе в Китае намечено стро-
ительство еще 60 заводов (плани-
руется ежегодный прирост мощ-
ностей порядка 4 млн  т отходов). 

Как превратить отходы в электрическую и тепловую энергию? Разговор  
об этом мы начали в № 7 журнала за 2011 г. статьей «Похороны  
на полигоне», в которой шла речь о законодательных и организационных 
аспектах проблемы. Предлагаемая вниманию читателей публикация 
посвящена российскому опыту создания наиболее доступного 
альтернативного источника энергии для больших городов –  
тепловой электростанции на муниципальных отходах.

Андрей Тугов,
 к. т. н., ОАО «ВТИ»

Виктор Москвичев,
 к. т. н., ОАО «ВТИ»
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Производство энергии за счет 
сжигания отходов на душу населе-
ния в 2001 г. было самым высоким 
в Швеции, Дании и Норвегии.

Вид производимой энергии (те-
пловой или электрической) зави-
сит от местных требований и техно-
логических особенностей. В общем 
плане можно отметить, что в Европе 
в начале XXI в. примерно 70 % заво-
дов производили тепловую энергию 
для теплосети и 30 % вырабатывали 
электроэнергию. В последнее время 
доля выработки электроэнергии не-
сколько повышается (рис. 1). Тен-
денция повышения этой доли про-
гнозируется и в дальнейшем.

Оптимальный выбор типа про-
изводимой энергии зависит от 
местных потребностей в тепловой 
и электрической энергии, мощ-
ности предприятия, существую-
щих тарифов на покупку энергии и 
т. д. и существенно влияет на стои-
мость и экономичность эксплуата-
ции завода в целом.

Так, например, оценочные рас-
четы для ТБО с теплотой сгора-
ния 10 MДж/кг показывают, что 
общие удельные расходы на стро-
ительство завода при увеличении 
его мощности с 100 до 300 тыс. т 
ТБО в год уменьшаются примерно 
на 25–35 %. Выручка от продажи 
вырабатываемой энергии в первую 
очередь зависит от типа и качества 
продаваемой энергии. Так, напри-
мер, в Австрии электроэнергия по-
купается по цене 45 евро за 1 МВт∙ч 

при гарантированном обеспече-
нии ею потребителя, и 25 евро за 
1 МВт∙ч, если поставка электроэ-
нергии зависит от режима работы 
поставщика. Тарифы на отпуск те-
пловой энергии составляют 10 и 6 
евро за 1 МВт∙ч соответственно.

Что общего  
у Москвы  
и Челябинска?

Россия в деле энергетической 
утилизации ТБО делает пока 
только первые шаги. В 2001 г. по-
сле реконструкции введен в экс-
плуатацию московский спецзавод 
(МСЗ) № 2, на котором установ-
лены три турбоагрегата электриче-
ской мощностью 1,2 МВт. Это пер-
вая в России теплоэлектростан-
ция, основным топливом которой 
являются ТБО. До этого немного-
численные российские предприя-
тия для сжигания отходов исполь-
зовали выделяемую энергию для 
покрытия собственных теплофи-
кационных нужд, а излишки отпу-
скали в тепловые городские сети. 
Первая попытка объединить уси-
лия энергетиков и коммунальных 
служб была предпринята в Челя-
бинске, где в 1996 г. было начато 
строительство завода «Термоэко-
логия», основной задачей кото-
рого была не только термическая 
переработка ТБО, но и удовлетво-
рение потребностей близлежащих 

промпредприятий в технологиче-
ском паре. Работа завода преду-
сматривалась в единой системе с 
расположенной рядом Челябин-
ской ТЭЦ-2, что обеспечивало 
значительную экономическую эф-
фективность его эксплуатации. 
Всероссийский теплотехнический 
институт разработал технологиче-
ский регламент и участвовал в про-
ектировании этого завода. Однако 
в силу ряда причин, прежде всего 
финансовых, строительство завода 
было приостановлено (рис. 2).

Рис. 1. Выработка электрической и тепловой энергии в Европе, млрд кВт∙ч

Рис. 2. Челябинский завод для термической 
переработки ТБО «Термоэкология», 
проектной производительностью 150 тыс. т 
отходов в год (по состоянию на 2006 г.):
каркас котла; административный корпус

В дальнейшем строительство 
новых объектов по термической 
утилизации отходов с получением  
тепловой и электрической энергии 
велось только в Москве. Кроме 
упомянутого МСЗ № 2 в 2000-х гг. 
введены в эксплуатацию еще два 
предприятия для сжигания ТБО с 
выработкой электроэнергии: МСЗ 
№ 4 (рис. 3) (установленной элек-
трической мощностью 12 МВт) и 
МСЗ № 3 (11 МВт) (табл. 1).

Кроме представленных в табл. 1 
объектов, постановлением Пра-
вительства Москвы № 313-ПП от 
22.04.2008 «О развитии техниче-
ской базы городской системы обра-
щения с коммунальными отходами 
в городе Москве» в столице пред-
усматривалось строительство еще 
шести новых заводов для утилиза-
ции ТБО с получением тепловой 
и электрической энергии. К сожа-
лению, реализация данного поста-
новления в настоящее время прио-
становлена. По официальной вер-
сии – в силу протестных заявлений 
экологов, поддержанных обще-
ственностью, выступающей про-
тив сжигания отходов как нанося-
щего ущерб окружающей среде и 
здоровью людей. Однако истинная 
причина, по-видимому, кроется в 
чем-то другом. Опыт многолетней  
промышленной эксплуатации за-
рубежных и отечественных ТЭС, 
работающих на ТБО, показал, что 
принятые меры по очистке дымо-
вых газов от вредных выбросов до-
статочны для соблюдения требо-
ваний европейской Директивы по 
сжиганию отходов 2000/76/EC. В 
качестве примера на рис. 4 пред-

ставлены данные французской 
фирмы КНИМ по нормируемым и 
эксплуатационным величинам раз-
личных составляющих вредных вы-
бросов с дымовыми газами на при-
мере своих установок, поставля-
емых в различные страны мира, в 
том числе и в Россию на МСЗ № 2. 
Сравнение этих величин показы-
вает, что эксплуатационные значе-
ния более чем в два раза ниже пре-
дельных значений выбросов, уста-
новленных ЕС.

Результаты измерений, выпол-
ненных Всероссийским тепло-
техническим институтом на дей-
ствующих московских предприя-
тиях, также показывают соответ-
ствие принятым в ЕС нормативам 
по всем регламентируемым значе-
ниям, которые, кстати, намного 
жестче, чем установленные в Рос-
сии для обычных ТЭС.

В силу вышеизложенного Все-
российский теплотехнический 
институт, как одно из ведущих 
предприятий по разработке и 
внедрению ТЭС на различных 
видах топлива, разработал тех-
нические предложения по соз-
данию отечественных типовых 
комплексов для энергетической 
утилизации ТБО. При этом при-
нималось во внимание, что наи-
более эффективными с позиции 
энергетического использова-
ния отходов являются предпри-
ятия с годовым отпуском элек-
трической энергии примерно 
100 тыс. МВт∙ч и более (установ-
ленная электрическая мощность 
более 15 МВт). Следует отме-
тить, что именно такие предпри-
ятия наиболее соответствуют по-
нятию «ТЭС на ТБО». К 2010  г. 
во Франции находились в экс-
плуатации 12 подобных ТЭС. В 
Германии – около 30, при этом 
наиболее крупная, запущенная в 
эксплуатацию в 2006 г. в Магде-
бурге, отпускает потребителю бо-
лее 370 тыс. МВт∙ч в год. В США 
общая установленная электриче-
ская мощность ТЭС на ТБО со-
ставляет 2700 МВт. По крайне 
мере на 45 предприятиях уста-
новленная электрическая мощ-
ность превышает 15 МВт, а на 
15 – более 60 МВт (рис. 5). 

Таблица 1. Действующие московские ТЭС на ТБО

Наименование
Производительность 

по перерабатываемым 
ТБО, тыс. т/год

Располагаемая 
электрическая 
мощность, МВт

Тип турбины Тип 
конденсатора

МСЗ № 2 130,0 3,6 (3×1,2) П-1,2-13/6 ВКУ1

МСЗ № 3 360,0 11,0 (1×11,0) с противо
давлением –

МСЗ № 4 
«Руднево» 280,0 12,0 (2×6,0) П-6-1,6/0,5 КП2

Примечание: 1) ВКУ – конденсатор пара с воздушным охлаждением;  
2) КП – конденсатор пара с испарительной градирней.

Рис. 4. Сравнение значений выбросов по различным загрязняющим веществам  
(по вертикали – концентрация вредных веществ, относительные значения)
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Рис. 3. Общий вид МСЗ № 4 «Руднево»
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Дело принципа
Решающим фактором, опреде-

ляющим установленную электри-
ческую мощность ТЭС на ТБО, 
является вопрос топливообеспече-
ния, т. е. прогнозируемый расчет-
ный расход поступающих на пере-
работку отходов. (Электрическая 
мощность обычных ТЭС, на ко-
торых сжигают органическое то-
пливо, как правило, выбирается в 
зависимости от потребности реги-
она в электроэнергии). Величина 
этого расхода зависит от ряда фак-
торов, таких как численность на-
селения и удельный объем нако-
пления отходов в обслуживаемом 
регионе; свойства и характери-
стики перерабатываемых отходов; 
политика региональных властей в 
области обращения с отходами.

С учетом этих факторов ВТИ 
разработал основные принци-
пиальные технические решения, 
позволяющие уже сейчас соз-
дать полномасштабный опытно-
промышленный образец совре-
менной отечественной ТЭС на 
ТБО с установленной электриче-
ской мощностью 12 МВт (120–
180  тыс. т ТБО в год) и 24 МВт 
(360–420 тыс. т ТБО в год).

ТЭС на ТБО представляет собой 
современное предприятие с завер-
шенным технологическим процес-
сом термической переработки отхо-
дов и традиционным паросиловым 
циклом для выработки электроэ-

нергии. На ТЭС используется одна 
или две технологические линии 
(ТЛ) единичной производительно-
стью по сжигаемым отходам при-
мерно 180 тыс. т ТБО в год (рис. 6).

Для очистки продуктов сгорания 
ТБО принят наиболее перспектив-
ный и востребованный в настоящее 
время полусухой метод с примене-
нием многократной циркуляции 
увлажненных реагентов и продук-
тов газоочистки, частично возвра-
щенных в процесс после их улавли-
вания в рукавном фильтре.

На ТЭС применена тепловая 
схема с поперечными связями и 
конденсационной турбиной с ре-
гулируемым промежуточным отбо-
ром пара на теплофикацию, что по-

зволяет ТЭС производительностью 
360 тыс. т ТБО в год вырабатывать 
от 10 до 25 МВт электрической и от 
2,4 до 8 ГДж/ч тепловой энергии.

Результаты расчета материаль-
ного и теплового баланса ТЭС на 
ТБО, выполненного для отходов 
с различными характеристиками 
во всем диапазоне нагрузок, обо-
сновывают проектные технико-
экономические и экологические 
показатели электростанции, при-
веденные в табл. 2 и 3.

Освоение полномасштабного 
опытно-промышленного образца 
современной отечественной ТЭС 
на ТБО позволит широко тиражи-
ровать подобные объекты в нашей 
стране и странах СНГ. По сегод-
няшним оценкам, только в России 
потенциально возможно постро-
ить по крайней мере 34 таких ТЭС 
в 22 городах.

В заключение необходимо заме-
тить, что деятелям экологических 
движений следовало бы бороться 
не за запрещение сжигания отхо-
дов, а за внедрение современных 
отработанных методов их терми-
ческой утилизации, за определе-
ние их места в комплексных систе-
мах очистки городов от отходов. 
При этом следует обратить особое 
внимание на принятие и узакони-
вание современных нормативных 
требований по всем методам ути-

Рис. 5. Общее количество предприятий для термической переработки ТБО, включая ТЭС на ТБО

Рис. 6. Принципиальная технологическая схема ТЭС на ТБО производительностью 
120–180 тыс. т отходов в год (установленная электрическая мощность – 12 МВт)

1. Приемный бункер ТБО. 2. Топка. 3. Котел-утилизатор. 4. NID-реактор со смесителем.  
5. Рукавный фильтр. 6. Дымосос. 7. Турбоагрегат. 8. Воздушный конденсатор. 9. Деаэратор. 
10. Воздухоподогреватели. 11. Ввод карбамида. 12. Газовые горелки. 13. Дымовая труба.

1 – Общее количество предприятий для переработки ТБО;  
2 – ТЭС на ТБО (установленная электрическая мощность более 15 МВт)

лизации отходов, будь то селек-
тивный сбор, сортировка, перера-
ботка вторичных фракций, биохи-
мические и термические методы 
переработки отходов, а также и их 
полигонное захоронение.

Зарубежный опыт показывает, 
что без термических методов ути-
лизации отходов сегодня не обхо-
дится ни одна промышленно раз-
витая страна мира. Эти методы, 
безусловно, дороже, чем вывоз на 
свалку, но они являются одной из 
основных составных частей эко-
логически безопасного и энерге-
тически эффективного комплекс-
ного решения проблемы отходов. 
Россия только вступает на путь 
выбора и разработки цивилизо-
ванных технологий сбора и утили-
зации ТБО, большинство которых 
находится у нас в зачаточном со-
стоянии. Однако уже сейчас име-
ется практическая возможность 
создания своих отечественных 
экологически чистых объектов по 
термической утилизации ТБО.  

Таблица 2. Общие технические показатели предлагаемых типовых ТЭС на ТБО установленной электрической мощностью 12 и 24 МВт
Наименование Значения параметров

Установленная мощность для выработки электрической энергии, МВт 12 24

Количество ТБО, подлежащих сжиганию, т/год 120–180 360

Количество технологических линий 1 2

Производительность комплекса по сжиганию ТБО, тыс. т/ч 18–24 42

Производительность комплекса по выработке перегретого пара, т/ч 30–50 70–100

Установленная мощность для выработки тепла на собственные нужды, МВт < 8,01 < 8,01

Расход электрической энергии на собственные нужды, не более, МВт 3,51 4,51

Годовая выработка электрической энергии, МВт∙ч/год 745001 1500001

Потребление на собственные нужды, МВт∙ч/год 250001 300001

Выдача в городские сети, МВт∙ч/год 495001 1200001

Расход дополнительного топлива, т. е. природного газа, для стабилизации процесса 
горения и для разогрева технологической линии после останова, тыс. нм3/год 4501 8001

Расход для очистки дымовых газов, т/год

       Са(ОН)2 26502 52502

       Активированный уголь 1002 2002

       Сухой карбамид 5502 10952

Примечания: 1 – Уточняется в ходе проектирования. 2 – Уточняется при выборе поставщика технологии газоочистки и требований по выбросам.

Таблица 3. Максимальное содержание вредных веществ в очищенных дымовых газах

Вещества

Значения, мг/нм3 
(в пересчете на содержание кислорода 

в сухих дымовых газах 11 %)

Среднесуточные Среднеполучасовые

Летучая зола 10 30

Хлористый водород (НСl) 10 60

Фтористый водород (HF) 1 4

Оксиды азота (NOх) 120-130

Диоксид серы (SO2) 50 200

Монооксид углерода (СО) 50 100

Органические вещества (СОРГ) 10

Диоксины и фураны  
(ПХДД/ПХДФ) 0,l×l0-6*

Кадмий, таллий 0,05*

Ртуть 0,05*

Суммарное содержание свинца, 
кобальта, хрома, марганца, никеля, 

мышьяка, сурьмы, меди, ванадия
0,5*

* - среднее по пробам

теплотехника / главная темаглавная тема / теплотехника
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