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Рассматриваются ключевая энергетическая проблема современности  рациональ-

ное и эффективное использование энергоресурсов – и возможность ее решения на базе 

концепции интенсивного энергосбережения. Выделяется один из путей решения задачи 

снижения потребления первичных энергоресурсов в Беларуси. Анализируется исходное 

состояние на пути дальнейшего совершенствования энергопотребления, который необ-

ходимо пройти до 2030 г. Для Беларуси показана ведущая роль в энергосбережении ме-

роприятий по повышению эффективности потребления природного газа. 

Выносится на обсуждение возможность использования побочных энергопотоков 

промышленных предприятий средне- и низкотемпературных, коммунальных и про-

мышленных канализационных стоков, что ставит задачу перехода к принципиально но-

вой системе теплоснабжения предприятий и городов, использующей побочные тепло-

вые потоки, в том числе и низкотемпературные тепловые потоки промышленных пред-

приятий, коммунального хозяйства, рассеиваемые в настоящее время в окружающей 

среде. Затрагиваются системные изменения, связанные с вовлечением побочных низко-

температурных тепловых потоков в процесс генерации тепловой энергии для систем 

отопления и горячего водоснабжения при использовании для этого абсорбционных 

бромисто-литиевых тепловых насосов, сопрягаемых как с котельными, так и с ТЭЦ. 

Приведены многочисленные примеры возможного использования тепловых промыш-

ленных выбросов и канализационных стоков для снижения расхода топлива при гене-

рации тепловой энергии для систем отопления и горячего водоснабжения.  Показано, 

что подобное расширение энергосберегающей базы не только обеспечивает снижение 

потребления  первичного энергоресурса теплогенерирующими источниками, но и су-

щественно улучшает условия для работы энергосистемы Беларуси в части регулирова-

ния мощности и загрузки мощностей с вводом в строй АЭС. Рассматривается суще-

ствующая техническая база, обеспечивающая предлагаемые изменения. 
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Considers the current key energy problem – the rational and efficient use of energy re-

sources, and the possibility of its solution, based on the concept of intensive energy conserva-

tion. As a result, the way of primary energy consumption reduction in Belarus is provided. 

The initial situation in the frame of program of further improvement of energy consumption 

until 2030 is estimated. It is shown, that for Belarus the first place in energy saving measures 

takes the efficiency improvement of natural gas consumption, what allows reducing the in-

vestment and saving energy resources. 

The possibility of usage of waste energy flows of medium-and low-temperature from in-

dustrial and municipal enterprises are discussed. To realize the described possibilities, some 

changes of heat supply system of enterprises and plants are required. Changes in heat supply 

system of the industrial enterprises, related with usage of low-temperature waste energy flows 

in a thermal energy generation process for heating, require the installation of additional 

equipment in existing heat energy supply system, such as absorption heat pumps, which are 

easily joint and successfully work at boiler Houses as well as at CHP. The numerous examples 

of fuel consumption reduction via heat industrial waste and sewage usage are shown in this ar-

ticle. It must be emphasized, that such an expansion of energy-saving framework not only re-

duce the primary energy consumption by heat generating sources, but also significantly im-

proves the conditions of the Belarusian electrical grid operation under the conditions of nucle-

ar power plant commissioning. The existing technical framework, that ensured the proposed 

changes, is also taking into account. 
 

Keywords: power supply, heat supply systems, energy resources, energy saving 

measures. 
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Введение. В связи с необходимостью разработки новой долгосроч- 

ной стратегии совершенствования экономики Беларуси на период до 

20302050 гг., гармонично сочетающего инновационные и эволюционные 

изменения хозяйственного механизма, чрезвычайно актуально определить-

ся с тенденциями дальнейшего развития систем тепло- и энергоснабжения 

промышленности, предприятия которой в основной массе используют теп-

лотехнологии. Уже к 20152020 гг. в мире прогнозируется резкий рост 

стоимости всех ресурсов, что  вызовет падение производства на фоне рас-

тущего загрязнения окружающей среды и вызванное им изменение клима-

та [1, 2]. В этой связи разработка первоочередных мер по подготовке эко-

номического механизма страны к грядущим изменениям на сырьевых и 

энергетических рынках и необходима, и очень своевременна. 

В процессе дискуссий по глобальным вопросам (к примеру: Как будет 

изменяться энергообеспечение промышленных теплотехнологий того или 

иного назначения? Какие системы теплоснабжения должны иметь место  

в стране к завершению указанной обозримой перспективы и каким путем 

можно осуществить переход к эффективным системам теплоснабжения?) 

должно сформироваться четкое понимание того, как ответить на традици-

онный и, пожалуй, самый главный вопрос: Что делать в ближайшие годы? 

По мнению авторов, неизбежно расширение связи систем теплоснабжения 

как с иными системами жизнеобеспечения городов, так и с теплоэнергети-

ческими системами промышленных теплотехнологических предприятий, 
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расположенных в этих городах. Для снижения энергопотребления хозяй-

ственным механизмом, согласно концепции интенсивного энергосбереже-

ния, требуется расширение энергосберегающей базы, и в этом контексте 

недостаточно существующего сегодня уровня связи взаимодействия си-

стем централизованного теплоснабжения с промышленным комплексом, 

который осуществляется в основном лишь посредством теплоэлектроцен-

тралей. Можно утверждать, что в настоящее время нет достаточно значи-

мого взаимодействия между системами, непосредственно связанными  

с жизнеобеспечением кластеров урбанизации, например систем тепло-

снабжения, с системами очистки канализационных стоков. Нет такового 

взаимодействия и систем централизованного теплоснабжения городов  

с теплоэнергетическими системами промышленных предприятий. Вместе  

с тем, время диктует необходимость расширения связей всех перечислен-

ных систем, что создаст условия для достижения более  полной реализации 

энергосберегающего потенциала хозяйственного комплекса. 

Наконец, наряду с безусловным выполнением своего функционального 

предназначения систем теплоснабжения в их дальнейшем эффективном 

развитии следует определиться с выбором целевой функции энергообеспе-

чения систем централизованного теплоснабжения: сохранение окружаю-

щей среды, стабильность и успешное существование систем, минимум по-

требления топлива и др. Важен и ответ на вопрос: На какое топливо ориен-

тироваться? Ведь первичные энергоресурсы конечны, при этом разнятся и 

темпы изменения стоимости их различных видов, запасы и темпы убыли 

последних. Ускоренный рост промышленного производства, вызванный 

увеличением численности населения Земли и его нужд, определил лавино-

образное увеличение потребления энергоресурсов, достигшего беспре- 

цедентно высокого уровня: за 30 лет (19752005 гг.) земляне потреби- 

ли первичных энергоресурсов больше, чем за все предыдущее существо- 

вание цивилизации [3]. Последнее десятилетие только усилило картину. 

Энергетический комплекс любой технически развитой страны инерционен. 

Ресурсы, время, требуемые на его изменение, колоссальны. В этой связи 

ставка на топливо, которое по разным причинам может стать недоступным, 

связана с серьезными рисками. Предельно допустимый вес одного первич-

ного энергоресурса в энергобалансе страны не должен превышать 50 % [4]. 

Для ответа на поставленные вопросы надо знать, чем располагаем в насто-

ящее время для неизбежного дальнейшего развития. 

Исходное состояние. Безусловно, развитие систем теплоснабжения,  

на которые приходится до 40 % потребляемых в Беларуси топливно-энер- 

гетических ресурсов, должно быть связано с энергосбережением. Сегодня 

необходимо не просто повышение, а кардинальное увеличение эффектив-

ности использования энергоресурсов на всех стадиях: производства, пере-

дачи и их потребления. Система теплоснабжения является важной сос- 

тавляющей созданного в последние 60 лет хозяйственного комплекса стра-

ны. Этот комплекс не может быть кардинально изменен даже за деся- 

тилетие из-за ограниченности ресурсов – финансовых, людских, времен-

ных и т. п. 

Каждый хозяйственный комплекс характеризуется сложившейся инди-

видуальной структурой энергобаланса, включающего первичные и вторич-
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ные энергоресурсы, побочные потоки энергии1. Что характеризует хозяй-

ственный комплекс Беларуси? Прежде всего, развитая газовая инфраструк-

тура в широком смысле: газотранспортная система; теплотехнологии, ори-

ентированные на применение природного газа; специалисты, подготовлен-

ные для работы с этим топливом. Следует отметить, что только на 

территории СНГ в вузах есть такая специальность, как промышленная теп-

лоэнергетика, призванная готовить кадры, из числа которых, наиболее ве-

роятно, могут вырасти системные специалисты, которые только и могут 

обеспечить в конечном итоге требуемое повышение эффективности ис-

пользования первичных энергоресурсов. Уместно отметить, что эта специ-

альность введена по инициативе выдающегося советского ученого, си-

стемного специалиста в области энергетики, академика Л. А. Мелентьева. 

Игнорировать указанные и материальный, и интеллектуальный ресурсы 

при определении направления дальнейшего развития энергетического ком-

плекса, в том числе и систем теплоснабжения, недальновидно. 

Используемые в Беларуси первичные энергоресурсы составляют 0,3 % 

мирового потребления, в том числе до 0,5 % потребления природного  

газа [5]. Если мы прекратим всякую деятельность, связанную с потребле-

нием топлива, очевиден факт, что значимых изменений ни в экологической  

ситуации, ни в объемах запасов невозобновляемых энергоресурсов на пла-

нете Земля не произойдет. Однако это не означает, что мы не должны бе-

режно относиться как к окружающей среде, так и к потреблению первич-

ных энергоресурсов. Вместе с тем, не представляется разумным «бежать 

впереди планеты всей», интенсивно развивая технологии энергообеспече-

ния, которые сегодня в сравнении с альтернативными решениями крайне 

дороги, а потому ведут, по большому счету, только к перерасходу столь 

необходимых стране средств. По сути, они инвестируются в разработку  

и производство соответствующих технологий и оборудования в отдельных, 

далеко не бедных странах. 

Более взвешенно следует рассматривать и использование возобновляе-

мых источников энергии (ВИЭ), которые, конечно, привлекательны, но 

объективно не способны обеспечить необходимое изменение ситуации. 

ВИЭ можно и нужно развивать, но не в ущерб (за счет) промышленности и 

энергетике, отвлекая и без того ограниченные ресурсы от более радикаль-

ных шагов по сокращению потребления импортируемого топлива. Пагубно 

также загружать реальный сектор экономики увеличением тарифов на 

электроэнергию, компенсируя затраты на покупку электроэнергии у произ-

водителей, полученной преобразованием энергии ветра, солнечного излу-

чения, при использовании биогаза и т. п. Желание «попробовать», которым 

нередко оправдывается то или иное сомнительное техническое решение, 

может приветствоваться, когда речь идет о собственных инвестициях.  

Аналогичный подход в части взвешенности решений справедлив и в 

отношении экологии. Не следует вводить чрезмерные,  неоправданные тре- 
_______________ 

 

1 Вторичные энергоресурсы – это преобразованные потоки энергии: электро- и тепловая 

энергия с различными энергоносителями. В этом контексте использован термин «вторич-

ные энергоресурсы». Широко используемое понятие ВЭР не совсем корректно и вносит 

путаницу. Поэтому в статье, как предписывает соответствующая литература, применяется 

термин «побочные энергоресурсы». 
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бования, например по выбросам оксидов азота, затрудняя, а то и блокируя 

ввод экономически выгодных установок, например на базе газо-поршне- 

вых агрегатов, давая дорогу другим – газо- и микротурбинным установкам, 

менее экономичным и более энергозатратным применительно к используе-

мым на промышленных предприятиях типоразмерам. В результате такой 

«заботы» об экологии получаем в 1,5 раза больше выбросов диоксида уг-

лерода, ответственного за парниковый эффект, борьба с которым приобре-

ла статус первостепенной мировой задачи. 

Сегодня предлагается много апробированных решений улучшения си-

туации с энергоиспользованием, которые если и несут риск неудачно- 

го применения, то минимальный. Энергоресурсы Беларуси ограничены, 

поэтому надо крайне бережно использовать имеющиеся запасы и то, что 

дала природа (древесина, бурый уголь, ценное сырье торф, сланцы и т. п.), 

чтобы оставить их будущим поколениям, у которых появятся разработан-

ные к тому времени дешевые, эффективные и экологически щадящие тех-

нологии их использования. 

Исходя из сказанного представляется наиболее целесообразным даль-

нейшие шаги по развитию энергосбережения в Беларуси ориентировать на 

использование природного газа, разведанных запасов которого, по оценкам 

РАН и признанных мировых институтов, хватит на 200–250 лет при сохра-

нении нынешнего уровня энергопотребления [68]. Неизбежный рост цены 

природного газа можно компенсировать значительным (до 40 %) повыше-

нием эффективности его использования [9]. Кроме того, ввод атомной 

электростанции на треть снизит потребление газа в электроэнергетике. 

Развитие энергообеспечения. Согласно концепции интенсивного 

энергосбережения, сформулированной профессором А. Д. Ключниковым, 

почти четверть века возглавлявшим факультет промышленной теплоэнер-

гетики МЭИ, следует, что для достижения максимального энергосберега-

ющего потенциала надо расширять систему, энергосберегающую базу,  

вовлекаемую в процесс рационализации энергоиспользования [10, 11].  

Это ключевой момент, на который следует обратить внимание. Расшире-

ние энергосберегающей базы ускорит решение стоящей перед страной гло-

бальной задачи обеспечения относительной энергетической безопасности. 

К сожалению, следует признать, что абсолютная энергетическая безопас-

ность сегодня недостижима. 

Методология энергосбережения. Адрес энергосберегающего потенциа-

ла известен – это теплотехнологии, конечная стадия энергоиспользования, 

ради которой и добываются первичные энергоресурсы и где теоретические 

затраты на проведение тепловой обработки зачастую не превышают 10 % 

фактического энергопотребления [10, 11]. Аналогичная ситуация, хотя  

и несколько лучшая, с теплоснабжением городов и поселков городского 

типа, где требуемый прорыв в снижении потребления топлива может быть 

обеспечен в основном за счет расширения энергосберегающей базы.  

Традиционная методическая основа решения проблемы энергосбережения, 

отличающаяся дискретностью энергетического анализа в узких границах 

отдельных технологических агрегатов и в рамках частных мероприятий, 

оказывается недостаточной для исследований, нацеленных на выявление 

предельно полного резерва энергосбережения в технологических комплек-
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сах материального производства, основное ядро которого, как это ни 

странно звучит, часто находится преимущественно вне физических границ 

отдельных конечных приемников энергии  в зонах контакта технологиче-

ских полупродуктов и продуктов с окружающей средой. Поэтому предпо-

сылкой радикального сдвига в решении проблемы энергосбережения в 

сфере материального производства является внедрение новой методиче-

ской основы, базирующейся на системном подходе [10, 11]. Главные осо-

бенности этой методологии: 

 объектом энергетического анализа служат замкнутые отраслевые тех-

нологические комплексы материального производства, которые только  

и могут формировать базу поиска крупномасштабного энергосберегающе-

го эффекта; 

 конкретным средством поиска крупномасштабного энергосберегаю-

щего эффекта выступает полная совокупность выявляемых технологиче-

ских, энергетических, теплотехнических и технических мероприятий ин-

тенсивного энергосбережения. При этом в условиях многоступенчатых 

технологий особое значение приобретают технологические мероприятия. 

Потенциальные резервы энергосбережения хотя и велики, однако их 

наиболее полная реализация возможна только в определенных условиях. 

Масштабы энергосберегающего эффекта здесь в решающей степени опре-

деляются как уровнем системности энергетического анализа, так и содер-

жанием комплекса энергосберегающих мероприятий. Потенциал резерва 

интенсивного энергосбережения может быть достигнут в общем случае на 

базе изменения принципиальных основ технологии, техники, управления, 

повышения качества технологической продукции и полноты ее полезного 

использования, а также на основе перехода к альтернативным сырьевым 

материалам, к альтернативной малоэнергоемкой технологической продук-

ции. Непосредственно предприятия должны активизироваться с тем, чтобы 

сохранять и развивать рынки сбыта за счет снижения затрат на энергообес-

печение. Среди соответствующих работ можно отметить, в том числе, 

направленные на: 

 выявление и разработку энергосберегающих решений существующих 

теплотехнологий; 

 модернизацию технологий и их энергообеспечение. Последнее наибо-

лее просто осуществить на базе как традиционной, так и теплотехнологи-

ческой когенерации. Если традиционная когенерация расширяет теплофи-

кацию количественно, вовлекая в процесс комбинированной выработки 

энергопотоков мелких потребителей тепловой энергии, то теплотехнологи-

ческая когенерация расширяет теплофикацию качественно, вовлекая по-

требителей тепловой энергии, требующих идеальные газовые и высоко-

температурные органические теплоносители. Теплотехнологическая коге-

нерация, при которой двигатели внутреннего сгорания встраиваются 

непосредственно в теплотехнологию, более выгодна. Во-первых, потому 

что используется уже установленное теплоутилизационное оборудование, 

которым являются технологические установки. Во-вторых, имеет место 

замещение прямого сжигания природного газа для проведения средне-  

и низкотемпературных тепловых операций, где оно наименее эффективно  

с термодинамических позиций. Наконец, в сравнении с традиционной теп-
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лофикацией эффект усиливается примерно на величину рассеяния энергии 

с уходящими газами при генерации пара и нагреве сетевой воды, посколь-

ку замещается непосредственно топливо, а не поток тепловой энергии ав-

тономного источника. Системная экономия природного газа – от 30 до  

45 % (1,7 тыс. т у. т. на 1 МВт электрической мощности когенерационно-

го комплекса) и зависит от квалифицированных проектных решений. Спе-

циалистам известно, что энергетически идеальное теплотехнологическое 

предприятие не может потреблять электроэнергию, произведенную на 

КЭС, а должно ее генерировать комбинированно, на базе своего теплотех-

нологического потребления [12]. Главное при этом для предприятий –  

в существенном снижении финансовой нагрузки на энергообеспечение при 

сохранении затрат на теплоснабжение и росте их на потребление природ-

ного газа. В конечном итоге, имеет место значительное снижение энерге-

тической составляющей себестоимости продукции теплотехнологических 

производств. При разумной энергетической политике распределенные ис-

точники, мощность которых уже сегодня в стране превысила 0,6 ГВт и мо-

жет превысить 1,0 ГВт, способны существенно облегчить обеспечение 

графиков электропотребления ОЭС Беларуси. Актуальность последнего 

обусловлена предстоящим вводом в строй Белорусской АЭС; 

 утилизацию сбросных потоков: 

– средне- и высокотемпературных. Для потоков тепловой энергии дан-

ного температурного уровня возможна внешняя утилизация на покрытие 

нужд различных теплопотребителей, альтернативой чему может быть кон-

денсационная генерация электроэнергии на этих побочных потоках произ-

водства. При этом во всех случаях предпочтительнее внутреннее использо-

вание побочных потоков в технологической цепочке, т. е. регенеративное 

использование, снижающее потребление энергоресурса непосредственно  

в технологической установке; 

– низкотемпературных с помощью абсорбционных тепловых насосов 

(АБТН), обеспечивающих уже на сегодняшнем уровне не менее 40 % сни-

жения расхода топлива и, главное, финансов на получение сетевой и тех-

нологической горячей воды; 

 замену электроэнергии механической – тепловыми формами энергии 

для крупных потребителей. Это и замена электрического привода различ-

ными тепловыми двигателями, прежде всего, двигателями внутреннего 

сгорания. Также замена парокомпрессионных холодильных машин абсорб-

ционными установками при наличии дешевой тепловой энергии когенера-

ционных источников и ей подобных. Ограничением последней замены, 

кроме всего, является требуемый температурный уровень тепловой обра-

ботки, который не должен быть ниже 5 °С. Последнее условие выполняет-

ся, прежде всего, в системах промышленного кондиционирования; 

 вытеснение редуцирования (дросселирование) потоков адиабатным 

расширением с выработкой электроэнергии (утилизационные газовые и 

паровые турбины). При этом целесообразно рассмотреть несколько по-

иному использование паровых отопительных котельных с сетевыми па- 

ровыми подогревателями, допустимая нагрузка которых может дости- 

гать 30 Гкал/ч. Срок службы паровых котлов более длительный, рассеяние 

энергии одинаково, но за счет установки современных утилизационных 
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турбогенераторов на базе паровых винтовых машин (ПВМ) можно полу-

чать поток электроэнергии, обеспечивающий собственные нужды котель-

ной. Последнее снижает и себестоимость тепловой энергии, и системный 

расход топлива. ПВМ предназначены для установки в котельных на влаж-

ном паре, не требуют качественной химводоочистки и могут работать на 

начальном давлении до 22 ати [13]. Поскольку все основные расходы соб-

ственных нужд и теплопотери связаны с отопительной котельной и установка 

ПВМ на них практически не влияет, удельный расход топлива на выработку 

киловатт-часа электроэнергии оказывается низким, на уровне 150 г. 

Безусловно, для решения стоящих задач требуются квалифицированные 

кадры, которых в настоящее время остро не хватает. Кроме того, необхо-

димо неформально развивать систему их подготовки. Требуется усовер-

шенствовать систему тендерного отбора исполнителей проектов. Сегодня 

зачастую отдается предпочтение организациям, которые, в конечном счете, 

дискредитируют проектные решения, поскольку не имеют ни опыта, ни 

кадров требуемой квалификации, но берутся выполнить работы при мини-

мальной оплате, рассчитывая привлечь специалистов, часто случайных. 

Необходимо обеспечить закупки современного, высокоэффективного 

оборудования и добиться ответственности специалистов за принятые ре-

шения. Формально это имеет место из-за отсутствия квалификации и (или) 

государственной позиции у заказчиков, поставщики оборудования доби-

ваются решений исходя из своих частных интересов, заручившись зача-

стую поддержкой институтов, призванных исключить подобное. Яркий 

пример тому – неоправданно широкое распространение микро- и газотур-

бинных установок на промышленных предприятиях с игнорированием всех 

технико-экономических показателей и необходимых расчетов. 

Изложенное выше в отношении непосредственно теплотехнологий 

должно реализовываться и принесет соответствующие изменения, отвеча-

ющие требованиям, предъявляемым сегодня к энергосберегающим проек-

там. Однако этого недостаточно для экономики Беларуси. Поэтому в дан-

ном контексте для достижения результата, в котором остро нуждается  

хозяйственный механизм страны, необходимо расширение энергосберега-

ющей базы с выходом за границы предприятий путем объединения их теп-

лоэнергетических систем с системами теплоснабжения и иными системами 

энергообеспечения сопряженных населенных пунктов. В результате такого 

объединения, и это заслуживает внимания, будут иметь место расширение 

и изменение состава теплогенерирующих источников систем теплоснабже-

ния, что, в конечном итоге, приведет к качественному изменению послед-

них. Такое имело место в 20-е гг. прошлого века в СССР. Тогда был сделан 

шаг по изменению всей существовавшей системы энергоснабжения: апро-

бирован переход от автономного тепло- и электроснабжения к комбиниро-

ванному производству соответствующих энергоресурсов. Шаг этот, как 

известно, в течение десятков лет игнорировался так называемым техниче-

ски развитым миром из-за политических соображений, а главное, по при-

чине варварски дешевых первичных энергоресурсов, цену которых упомя-

нутый технически развитый мир сам и определял. Лишь спустя почти пол-

века оппоненты признали разумность перехода к комбинированному 

производству. Сегодня они по его объемам догнали и многие обошли рес-
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публики бывшего СССР. В рассматриваемом случае речь идет об исполь-

зовании в системе централизованного теплоснабжения побочных энер- 

гетических потоков промышленного производства и не только наряду  

с традиционными теплоисточниками, такими как котельные и ТЭЦ, работа 

которых основана на потреблении первичных энергоресурсов. К побочным 

потокам следует отнести, прежде всего, низкотемпературные тепловые по-

токи, в избытке образующиеся как при реализации промышленных тепло-

технологий, так и в жилищно-коммунальном хозяйстве (канализацион- 

ные стоки). Использование последних в качестве источников теплоты еще 

в 70-е гг. прошлого века предложил и проводил первые исследования ос-

нователь кафедры «Теплогазоснабжение и вентиляция» Белорусского  

политехнического института (ныне БНТУ) профессор Э. Х. Одельский. 

Сегодня изменились и условия, и техническая база реализации этой идеи,  

т. е. имеется все необходимое для ее воплощения. 

Энергетическая база систем теплоснабжения и ее развитие. Низко-

температурные (до 50 С) тепловые потоки, которые в той или иной степе-

ни организованны, составляют не менее 30 % тепловых выбросов про-

мышленных предприятий. Поскольку все потребление энергии промыш-

ленными предприятиями, в конечном счете, рассеивается в окружающей 

среде в тепловой форме, нетрудно определить величину и отметить значи-

тельный потенциал рассматриваемого теплового потока, так как на про-

мышленность приходится до 40 % энергоресурсов, расходуемых в стране. 

Коммунальному хозяйству требуется приблизительно такое же количество 

энергоресурсов, как и промышленности, т. е. те же 40 % общего потреб- 

ления. Расходуемая системами горячего водоснабжения энергия в конеч-

ном итоге также рассеивается в окружающей среде с канализационными 

стоками и, как принято считать, составляет до 30 % энергии, необходимой 

системам теплоснабжения. Однако низкая температура упомянутых ком-

мунальных и промышленных потоков не позволяет их повторное прямое 

использование. 

Среднетемпературные (до 120 С) тепловые выбросы промышленных 

предприятий и в ряде случаев тепловые потоки с более высокой темпе- 

ратурой частично или вовсе не используются из-за отсутствия спроса.  

При этом, как правило, потенциальные потребители, такие как системы 

теплоснабжения, расположенные по соседству с источниками выбрасывае-

мых тепловых потоков, игнорируются. Между тем объем этих тепловых  

выбросов, их энергосберегающий потенциал соизмеримы с вышеупомяну-

тыми низкотемпературными побочными тепловыми потоками промыш-

ленного производства. Например, Белорусский металлургический завод,  

по данным энергоаудита, в 2000 г. рассеивал технологические побочные 

тепловые потоки в воздушных охладителях с температурой и в объеме,  

достаточных для теплоснабжения г. Жлобин в межотопительный период,  

т. е. для закрытия потребности горячего водоснабжения города, а это 30 % 

потребности системы теплоснабжения. И такая величина энергосбережения 

может быть только увеличена за счет утилизации низкотемпературных пото-

ков либо завода, либо коммунальных на величину до (100 %  30 %)  40 % =  

= 28 % общей потребности теплоснабжения. В итоге можно рассчитывать 

на снижение потребления топлива на теплоснабжение города порядка 50 %. 
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Котельные в системе теплоснабжения страны занимают одно из доми-

нирующих мест, многие из них являются производственно-отопитель- 

ными. Рядом с ними в большинстве случаев имеются промышленные 

предприятия, на которых те или иные тепловые низкотемпературные пото-

ки производств рассеиваются в окружающей среде градирнями систем 

оборотного водоснабжения или сбрасываются в канализацию. Связано это 

с тем, что температура их низка и не позволяет найти потребителей тепло-

ты охлаждения этих потоков. Так, Борисовское СП «ФреБор» ООО, по 

приблизительным оценкам, сбрасывает в отопительный период через испа-

рительные градирни тепловой поток мощностью до 6 МВт. Технологиче-

ский, непрерывный сброс теплоты системой оборотного водоснабжения 

ОАО «Мозырсоль», в первом приближении, оценивается потоком мощно-

стью до 20 МВт. Завод «Полимир» ОАО «Нафтан» вынужден непрерывно 

рассеивать через градирни тепловой поток мощностью от 100 МВт в ото-

пительный период и до 200 МВт – в межотопительный. Отделочные про-

изводства предприятий легкой промышленности сбрасывают в среднем  

в сутки не менее 20 ГДж с канализационной водой, использование которой 

возможно и внутри самих предприятий, несмотря на то что производство 

ориентировано на паровой теплоноситель. Использование теплоты стоков 

отделочных производств возможно и внешними потребителями. Во всех 

случаях, по предварительным оценкам, достигается заметное улучшение 

финансового положения предприятий. Отметим еще раз, что все перечис-

ленные потоки не используются, поскольку их температура низка. 

Сегодня изменилась техническая база, например появились эффектив-

ные АБТН, позволяющие изменить ситуацию с утилизацией низкотемпера-

турных тепловых потоков и принести значительную финансовую выгоду. 

Так, только при изменении энергообеспечения собственной системы теп-

лоснабжения на том же заводе «Полимир» ОАО «Нафтан» за счет установ-

ки АБТН, которые будут использовать теплоту систем оборотного водо-

снабжения, сегодня можно обеспечить ежегодное снижение затрат на соб-

ственное теплоснабжение на несколько миллионов долларов. Простой срок 

окупаемости соответствующего проекта не превышает двух лет. И это не 

все. Следует обратить внимание, что рядом с предприятием присутст- 

вует Новополоцкая ТЭЦ, в зоне теплоснабжения которой находится город. 

Использование указанного теплового потока, рассеиваемого испаритель-

ными градирнями на заводе «Полимир» ОАО «Нафтан», позволит на 40 % 

снизить затраты тепловой энергии на ТЭЦ, требуемой на теплоснабжение 

Новополоцка. При нехватке мощности побочного теплового потока завода 

«Полимир» ОАО «Нафтан» можно рассмотреть использование и подобных 

потоков непосредственно ОАО «Нафтан», и коммунальных стоков города. 

Кроме того, соответствующее изменение в работе рассматриваемого теп-

логенерирующего источника (ТЭЦ) дает дальнейшее развитие системного 

энергосберегающего эффекта с вводом в строй белорусской АЭС: обеспе-

чивает так необходимое белорусской энергосистеме снижение генерации 

электроэнергии на ТЭЦ и загружает прочие источники, что важно, без пе-

редачи тепловой нагрузки пиковым или иным теплогенерирующим источ-

никам прямого сжигания топлива. И все это достигается не только без пе-

рерасхода топлива, но и при обеспечении его экономии. Подобным обра-
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зом могут быть связаны большинство предприятий с системами тепло-

снабжения жилых районов и соответствующими теплогенерирующими ис-

точниками. Безусловно, проблем при использовании побочных потоков 

производства просматривается достаточно, например в связи с неизбеж-

ным изменением теплотехнологий с течением времени. Но решения искать 

необходимо. 

Отопительные котельные часто находятся в окружении источников по-

бочных низкотемпературных тепловых потоков. Помимо названных (гра-

дирен), это станции очистки сточных вод, температура которых достаточна 

для утилизации теплоты с помощью АБТН, которые представляются более 

стабильным источником. Подобная ситуация с расположением систем 

очистки сточных вод жилого поселка имеет место, например, для котель-

ной ОАО «Управляющая компания холдинга «Забудова». Потребление 

топлива системой теплоснабжения поселка в этом случае может быть 

уменьшено за счет утилизации теплоты охлаждения очищаемых потоков, 

по приблизительным оценкам, на 30 %, поскольку эту величину составляет 

потребляемая на горячее водоснабжение теплота сетевой воды, рассеи- 

ваемая с канализационными стоками. 

Другой пример возможного использования стоков связан с Оршанской 

ТЭЦ, в полукилометре от которой расположена станция очистки сточных 

вод города. Рядом с очистными сооружениями проходят паропровод и теп-

ловые сети ТЭЦ, т. е. практически готова инфраструктура для обеспече- 

ния работы станции АБТН, утилизирующей тепловой поток сточных вод  

с температурой порядка 30 °С и мощностью, составляющей, по первой 

оценке, более 20 МВт. Средняя тепловая нагрузка упомянутой ТЭЦ в ото-

пительный период составляет величину, которая близка к 70 МВт, и ис-

пользование теплоты сточных вод города снизит затраты топлива за год на 

теплоснабжение на величину 2/7  30 %. При этом ТЭЦ и улучшит пока- 

затели эффективности, и снизит генерацию электроэнергии до 30 МВт.  

Последнее, как уже отмечалось, полезно энергосистеме Беларуси с вводом 

в ее состав АЭС. 

Когда речь идет о сопряжении АБТН, утилизирующих побочные пото-

ки, с теплогенерирующими источниками комбинированного производства 

энергии (ТЭЦ), могут появиться возражения в связи с вытеснением тепло-

фикационной выработки электроэнергии, снижением удельной выработки 

электроэнергии на тепловом потреблении и увеличением удельного расхо- 

да топлива на ТЭЦ. Рассмотрим эти возражения на самом невыгодном  

для предлагаемого решения примере ТЭЦ высоких начальных параметров: 

130 ата, 550 С. Примем, что в результате внедрения АБТН складывается 

следующая ситуация: снижение нагрузки на теплофикационный отбор  

с удельной выработкой (450550) кВтч/Гкал составляет 100 %. При этом 

исходя из характеристик АБТН возрастает нагрузка промышленного отбора 

на 60 % от потока теплоты, передаваемой ранее сетевой воде за счет тепло-

фикационного отбора. 40 % теплоты нагрева сетевой воды в этом случае 

обеспечивается сбрасываемыми побочными потоками. Удельная выработ- 

ка промышленного отбора данных ТЭЦ составляет 200–250 кВтч/Гкал.  

В результате таких изменений на 60–70 % снижается теплофикационная 

выработка на чисто отопительных ТЭЦ при сохранении тепловой нагрузки 
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потребителей. (Для производственно-отопительных ТЭЦ эта величина за-

висит от соотношения производственной и отопительной нагрузок. Кроме 

того, можно использовать мероприятия по повышению генерации на пото-

ке пара, требуемого для привода АБТН.) Ухудшаются некоторые традици-

онные показатели ТЭЦ, но при этом на ней снижается потребление при-

родного газа, а это главный показатель. Безусловно, реальное снижение 

генерации электроэнергии на ТЭЦ будет меньшим, поскольку низкотемпе-

ратурных утилизируемых потоков в районе ТЭЦ может быть недостаточно. 

Требуется дифференцированная оценка в каждом конкретном случае.  

Интегральное снижение мощности потока генерации электроэнергии на 

ТЭЦ страны на Т-отборе можно принять до 25 %. В отопительный период, 

учитывая мощность потока электроэнергии от ТЭЦ 2–4 ГВт, суммарное 

снижение генерации в результате утилизации побочных потоков теплоты 

предприятий можно оценить величиной порядка 1 ГВт. В складывающихся 

в энергосистеме Беларуси условиях это выгодно, поскольку с пуском АЭС 

и модернизацией паротурбинных ТЭЦ с помощью газотурбинных надст- 

роек, возникает дефицит электрических нагрузок. Дефицит весьма боль-

шой, так что его будут испытывать не только паротурбинные конденсаци-

онные тепловые электростанции и высокоэффективные парогазовые блоки, 

но и ТЭЦ. С вводом в строй одного блока избыток генерации оценивается 

величиной 0,55 ГВт, с вводом АЭС на полную мощность  1,15 ГВт. Сего-

дня это вынуждает рассматривать варианты передачи тепловых нагрузок 

пиковым котлам, внедрения электронагрева, искать иные пути ликвидации 

указанного дисбаланса. Обозначенное снижение генерации ТЭЦ в резуль-

тате использования с помощью АБТН тепловых выбросов предприятий 

обеспечивает требуемое увеличение загрузки АЭС в зимний период, что 

будет крайне актуально, поскольку облегчит обеспечение графика элек-

тропотребления не только без пережога топлива, но и со снижением его 

расхода. 

Энергосберегающий потенциал рассмотренных тепловых побочных по-

токов можно укрупненно оценить, используя приведенные данные об их 

относительных весах в структуре энергобалансов предприятий, отраслей 

и известный объем годового валового потребления в стране энергоресур-

сов (40 млн т у. т.). Получаем в топливном эквиваленте объем тепловых 

выбросов со средней и более высокой температурой – 4,8 млн т у. т. в год, 

низкотемпературных выбросов – 9,6 млн т у. т. Если принять коэффициент 

их использования 30 %, то величина энергосберегающего потенциала со-

ставит 4,3 млн т у. т. в год, или 10 % существующего валового потребления 

энергоресурсов. Эта величина сопоставима с тем, что дает паротурбин- 

ная теплофикация, и уже только по этой причине заслуживает внимания 

дальнейшее рассмотрение вовлечения этих энергоресурсов в число тепло-

генерирующих источников систем централизованного теплоснабжения. 

Расширение энергосберегающей базы, составляющее основу концепции 

интенсивного энергосбережения, путем объединения традиционных тепло-

генерирующих источников с источниками тепловых побочных потоков 

предприятий промышленности и обеспечения жизнедеятельности (канали-

зация), традиционно рассеиваемых в окружающей среде, является свое-

временным шагом в дальнейшем развитии энергообеспечения страны.  
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Шагом, технически осуществимым, энергетически выгодным и, при долж-

ном подходе к реализации, экономически целесообразным. 

Безусловно, существуют разной степени технические сложности под-

ключения к существующим системам теплоснабжения, что не позволяет  

в полной мере реализовать соответствующие мероприятия, вытекающие  

из изложенного выше. По мнению авторов, главная проблема связана не  

с техническими трудностями, а с организацией взаимодействия различных 

субъектов хозяйствования. Над этим следует работать соответствующим 

специалистам и институтам. 

Техническая база. Рассмотрим, на какой технической базе сегодня 

можно реализовать переход к описанной выше качественно новой системе 

теплоснабжения и что требуется для его реализации. Если говорить об 

утилизации среднетемпературных потоков и потоков с более высокой тем-

пературой, то вопросы возникают лишь в отношении согласования и взаи-

мовыгодного объединения интересов различных субъектов хозяйствования 

и предприятий, поскольку необходимое техническое обеспечение, прежде 

всего теплообменные аппараты, в том числе и успешно работающие на по-

токах загрязненных, агрессивных и других сред, имеются в достаточном 

ассортименте. Прежде всего, это теплообменники ТТАИ, выпускаемые 

ООО «Кедр» в г. Гомеле, широко известные в стране и хорошо себя заре-

комендовавшие на протяжении десятилетия [14]. 

Вопросы могут появиться в отношении использования низкотемпера-

турных тепловых потоков. Техническая проблема их использования реша-

ется с помощью АБТН, которые известны давно и внимание к ним привле-

калось неоднократно. Еще в прошлом веке на кафедре холодильных машин 

Ленинградского технологического института холодильной промышлен- 

ности была доказана возможность теплоснабжения на базе АБТН [15].  

Однако низкая стоимость топлива и высокая цена абсорбционной техники 

в тот период не способствовали развитию этого направления. 

Сегодня ситуация изменилась, и в дополнение к изменениям в оценке 

энергоресурсов появились надежные и удобные в эксплуатации абсорбци-

онные бромисто-литиевые тепловые насосы, получившие название чилле-

ров [16]. Они достаточно дешевые, выпускаются рядом компаний с миро-

вым именем (что косвенно свидетельствует об их популярности и широком 

применении в развитых странах), например наиболее успешной в мире и 

широко известной у нас китайской корпорацией BROAD. Период их экс-

плуатации составляет 20 лет, в ходе которых не нужны расходные матери-

алы. Это, конечно, при условии ответственной эксплуатации, что при 

наличии квалифицированного персонала и опыта в условиях Беларуси не 

является проблемой. Дополнительной нагрузки на экологию при использо-

вании чиллеров не создается. Их типоразмерный ряд охватывает диапазон 

от десятков киловатт до десятков мегаватт мощности отпускаемого тепло-

вого потока сетевой воды, нагреваемой до 85 °С, что достаточно для реше-

ния обозначенной задачи. Утилизируют чиллеры тепловые потоки в диапа-

зоне температур от 12 до 50 С. Тепловые потоки с более высокой темпе-

ратурой целесообразно использовать непосредственно. Приводом для 

чиллеров, и это важно, служит относительно дешевая тепловая энергия. 

Возможные теплоносители – пар, дымовые газы, перегретая вода, наконец, 
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жидкое и газообразное топливо. В последнем случае имеется возможность 

увеличивать мощность отпускаемого потока теплоты от чиллеров и выпол-

нять функции водогрейного котла также за счет дополнительного потреб-

ления топлива сверх того, что требуется для утилизации имеющегося  

теплового потока. Соотношение потоков, составляющих баланс энергии 

чиллера, определяется их энергетическим КПД (отопительным коэффици-

ентом, коэффициентом преобразования). Сегодня это соотношение таково: 

утилизируемый низкотемпературный поток – 40 %, затраты энергии тепло-

генерирующего источника – 60 %, поток теплоты сетевой воды – 100 %. 

Соответствующие решения проектировщиков (по схемам использования и 

подбору параметров теплоносителей) могут обеспечить работу чиллера с 

более высоким коэффициентом преобразования и снизить затраты энергии 

теплогенерирующего источника с 60 до 45 %, соответственно увеличив 

вклад утилизируемых потоков и снизив долю потока топлива. В случае 

широкого использования чиллеров соотношение весов утилизируемого 

теплового потока и затрат теплоты теплогенерирующим источником мо- 

жет быть несколько улучшено за счет заинтересованности изготовителей  

в изменении характеристик теплопередающих пучков теплообменников.  

Однако уже сегодня чиллеры обеспечивают при сопряжении с котельными 

до 40 % экономии топлива и соответственно средств на его покупку, что 

крайне важно. Ведь топливная составляющая себестоимости отпускаемой 

котельной тепловой энергии высока и может достигать 90 %. Оправдано  

в этой связи ожидание высоких экономических показателей проектов мо-

дернизации. Естественно, необходимо наличие соответствующих побоч-

ных тепловых потоков. 

Из рассмотрения следует, что проблем, не решаемых в техническом 

плане, нет. Остается лишь заинтересовать предприятия и организации раз-

личных ведомств в переходе к качественно новой системе централизован-

ного теплоснабжения, и этот переход станет достойным ответом на вызов 

времени. 
 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Теплотехнологии, базирующиеся на использовании природного газа, 

являются основной базой энергосбережения в республике. В этой связи 

целесообразно дальнейшие шаги по развитию энергообеспечения и энерго-

сбережения ориентировать в направлении повышения эффективности ис-

пользования именно данного топлива с тем, чтобы потребность в импорте 

природного газа снизилась на десятки процентов. 

2. Дальнейшее развитие энергосбережения, ориентированного на реали-

зацию максимального энергосберегающего потенциала, должно базиро-

ваться на принципах системного подхода, которые заложены в основу кон-

цепции интенсивного энергосбережения. 

3. Необходимо рассмотреть вопрос о качественном изменении системы 

теплоснабжения городов, предусматривающем объединение теплоэнерге-

тических систем промышленных предприятий, энергосистемы и ЖКХ  

в части использования в системе централизованного теплоснабжения по-

бочных энергетических потоков. Это позволит снизить потребление топли-
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ва системами теплоснабжения на 30 %, что приведет к экономии до 10 % 

потребляемых в стране первичных энергоресурсов, улучшит экологиче-

скую обстановку, облегчит покрытие суточных графиков генерации элек-

троэнергии, что актуально с вводом АЭС и в связи с этим обеспечит даль-

нейшую системную экономию топлива. 

4. Для согласования и объединения интересов различных субъектов  

хозяйствования необходимо создание соответствующей законодательной 

базы, регулирующей взаимоотношения предприятий промышленности  

и водопроводно-канализационного хозяйства, с одной стороны, при ис-

пользовании их тепловых потоков в системах теплоснабжения объектов 

жилищно-коммунального хозяйства и энергетики – с другой. Техническая 

база и квалифицированный персонал для реализации предлагаемых изме-

нений в Беларуси имеются. Современные апробированные технологии 

также доступны, и их внедрение не является проблемой. 

5. Изложенное указывает на целесообразность и необходимость вне- 

сения в план перспективных национальных проектов, приоритетных  

на 20162030 гг., входящих в разрабатываемый документ «Стратегия.  

Республика Беларусь-2030: формирование экономики знаний», положения 

о необходимости развития систем централизованного теплоснабжения за 

счет использования побочных тепловых потоков промышленных предпри-

ятий, станций очистки канализационных стоков на базе абсорбционных 

тепловых насосов, что, по предварительным оценкам, обеспечит снижение 

потребления топлива системами централизованного теплоснабжения не 

менее чем на 30 %. 
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Современные башенные испарительные градирни могут использовать разнообраз-

ные аэродинамические элементы (дефлекторы, ветроперегородки и др.) для улучшения 

тепловой работы, особенно в условиях ветра. В статье численно исследуется влияние 

завихрителей в надоросительном пространстве и ветроперегородок на производитель-

ность башенной испарительной градирни в условиях ветра. В качестве прототипа взята 

действующая башенная испарительная градирня ТЭС «Ву-Джин», Китай. При расчетах 

использовали аналогию тепло- и массопереноса, что позволило рассмотреть аэродина-

мику однофазного потока и выполнить детальные трехмерные расчеты на современных 

персональных вычислительных машинах. Коэффициент теплоотдачи оросителя и его 

гидродинамическое сопротивление устанавливали в соответствии с экспериментальны-

ми данными по общему расходу воздуха в градирне. Численная модель протестирована 

с использованием экспериментальных данных. 

Продемонстрирована нелинейная зависимость тепловой производительности ба-

шенной испарительной градирни от скорости ветра с минимумом (критическая ско-

рость ветра) при ucr ~ 8 м/с для моделируемой системы. Использование крестообразных 

ветроперегородок существенно не изменяет критическую скорость ветра, но улучшает 

тепловую работу при умеренном и сильном ветре. Совместное использование ветропе-

регородок и завихрителей в надоросительном пространстве может повысить эффектив-

ность башенной испарительной градирни на величину до 20–30 % при угле установки 

завихрителей α = 60o. Расчеты позволяют анализировать аэродинамические структуры, 

возникающие в башенной испарительной градирне, и однородность поля скоростей  

в области оросителя. 

Результаты исследования могут быть полезны для оптимизации конструкции гра-

дирен, в том числе и перспективных градирен гибридного типа. 
 

Ключевые слова: градирня, математическое моделирование, тепловая эффектив-

ность, ветровой поток. 
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