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Комплексный анализ битумно-мастичных покрытий  
стальных подземных распределительных газопроводов   
 

Часть 2 
 

Механизм и ключевые особенности старения покрытий   
в эксплуатационных условиях 
 
Н. В. Струцкий1), докт. техн. наук, проф. В. Н. Романюк2) 
 

1)Государственное предприятие «НИИ Белгипротопгаз» (Минск, Республика Беларусь), 
2)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
Реферат. Данная статья представляет собой вторую часть исследования, посвященного 
комплексному анализу битумно-мастичных изоляционных покрытий (БМИП), приме- 
няемых на стальных подземных распределительных газопроводах в Республике Беларусь.  
С учетом достижения длительных сроков службы влияние технологической стадии (произ-
водство битума и мастик, трубоизоляционные работы) на текущее состояние покрытий пол-
ностью исчерпано, и определяющей является стадия эксплуатации. Раскрыта связь почвенно-
грунтовых условий с ключевыми особенностями эксплуатационного старения БМИП: соче- 
тание ограниченного доступа молекулярного кислорода и умеренного температурного  
режима (низкая скорость кислородного окисления), возможность биокоррозии битумных  
и полимерных компонентов покрытия, комплексное воздействие грунтовой влаги (гидро-
лиз, эффект Ребиндера, транспорт кислорода и катализаторов), непрерывное механическое 
воздействие грунта с участием влаги. Раскрыт механизм эксплуатационного разруше- 
ния БМИП, заключающийся в накоплении внутренних напряжений, деградации физико-
химических и реологических свойств мастичного материала и его последующем разруше-
нии под действием грунтовых нагрузок. Функциональный отказ покрытия при этом заклю-
чается в потере его барьерных и диэлектрических свойств, образовании физического и 
электрического контакта грунтового электролита с металлической поверхностью трубы. 
Рассмотрен вопрос влияния, оказываемого на долговечность битумных мастик и соответ-
ственно мастичных изоляционных покрытий пластифицирующими добавками. Установле-
но, что, наряду с положительным эффектом расширения температурного диапазона приме-
нения битумных материалов при проведении трубоизоляционных работ, введение нефтя-
ных пластификаторов в виде индустриальных масел в дальнейшем снижает стабильность 
битумной матрицы, способствует ускоренному старению и развитию дефектообразования 
БМИП (потере когезии, трещинообразованию и т. д.) на стадии эксплуатации. 
 

Ключевые слова: стальной подземный газопровод, битумно-мастичные защитные покры-
тия, почвенно-грунтовые условия, эксплуатационное старение, дефектообразование, элек-
трическое сопротивление 
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Comprehensive Analysis of Bitumen-Mastic Coatings  
on Steel Underground Distribution Gas Pipelines 
 
Part 2 
 

The Mechanism and Key Features of Coating Aging under Operational Conditions 
 
N. V. Strutsky1,2), V. N. Romaniuk2)  

 
1)State Enterprise Research Institute Belgiprotopgaz (Minsk, Republic of Belarus), 
2)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. This article is the second part of our study devoted to a comprehensive analysis of bi- 
tumen-mastic insulation coatings (BMIC) used on steel underground distribution gas pipelines  
in the Republic of Belarus. Given the achievement of long service life, the influence of the techno-
logical stage (production of bitumen and mastic, pipe insulation works) on the current condition  
of the coatings has been completely exhausted, and the operational stage is the determining factor. 
The relationship between soil and subsoil conditions and the key features of operational aging  
of BMIP has been revealed, i.e. a combination of limited access to molecular oxygen and a mode- 
rate temperature regime (low rate of oxygen oxidation), the possibility of biocorrosion of bitumen 
and polymeric coating components, and the combined effects of soil moisture (hydrolysis,  
the Rebinder effect, oxygen and catalyst transport) and continuous mechanical impact from soil 
with the inclusion of moisture. The mechanism of operational destruction of BMIP is revealed, 
which consists in the accumulation of internal stresses, degradation of the physical-chemical and 
rheological properties of the mastic material, and its subsequent destruction under the influence  
of ground loads. The functional failure of the coating consists in the loss of its barrier and dielec-
tric properties, and the formation of physical and electrical contact between the ground electrolyte 
and the metal surface of the pipe. The impact of plasticizing additives on the durability of bitumen 
mastics and, consequently, on the durability of bituminous insulation coatings is considered. It has 
been established that along with the positive effect of expanding the temperature range of bitumen 
materials used in pipe insulation work, the introduction of petroleum plasticizers in the form  
of industrial oils further reduces the stability of the bitumen matrix, promotes accelerated aging 
and the development of defect formation of BMIP (loss of cohesion, cracking, etc.) at the opera-
tional stage. 
 

Keywords: steel underground gas pipeline, bitumen-mastic protective coatings, soil and ground 
conditions, operational aging, defect formation, electrical resistance 
 

For citation: Strutsky N. V., Romaniuk V. N. (2026) Comprehensive Analysis of Bitumen-Mastic 
Coatings on Steel Underground Distribution Gas Pipelines. Part 2: The Mechanism and Key Fea-
tures of Coating Aging under Operational Conditions. Energetika. Proc. CIS Higher Educ. Inst. 
and Power Eng. Assoc. 69 (4), 291–302 (in Russian). https://doi.org/10.21122/1029-7448-2026-
69-4-291-302 

 
Введение 
 
Для битумно-мастичных изоляционных покрытий (БМИП) как покры-

тий горячего нанесения доэксплуатационная стадия включает этапы: про-
изводства битума, изготовления битумной мастики, дополнительного разо-
грева готовой мастики (когда используется мастика заводского изготовле-
ния, доставляемая на место проведения изоляционных работ в фасованном 
виде), трубоизоляционных работ. 

В зависимости от принятой технологической схемы (прямой отгон, воз-
душное окисление, термоуплотнение сырья) температура в зоне реакции/от-
бора остатка при производстве битума находится в диапазоне 150–280 °С, 



N. V. Strutsky, V. N. Romaniuk 

Comprehensive Analysis of Bitumen-Mastic Coatings on Steel Underground… Part 2…           293 
 

 

 

достигая 300–400 °С при использовании технологии вакуумной перегонки. 
Изготовление битумных изоляционных мастик (внесение в битум наполни-
телей и перемешивание до состояния однородности) осуществляется при 
температуре 180–190 С, температурный режим при разогреве мастики со-
ставляет 140–150 С. 

Таким образом, все стадии технологического этапа предполагают ак-
тивное температурное воздействие на битумное связующее. При этом для 
каждого из указанных температурных диапазонов существуют временные 
рамки, при выходе за которые начинает фиксироваться ускоренное техно-
логическое старение битума, вплоть до его коксования (образования и ро-
ста мезофазы в виде карбенов, карбоидов). 

С учетом особенностей изготовления и нанесения БМИП несоблюдение 
температурно-временного режима на любом из этапов производства би-
тумных материалов и проведения трубоизоляционных работ может приво-
дить к дополнительной неоднородности начального состояния покрытия и, 
как следствие, значительному разбросу в показателях достигнутой долго-
вечности [1]. 

Вместе с тем с учетом достигнутых основной массой стальных газопро-
водов сроков службы 30–60 лет допустимо считать, что влияние факторов, 
имевших место на технологической стадии, к настоящему моменту уже 
исчерпано (полностью проявило себя) и стадия эксплуатации являет- 
ся определяющей с точки зрения актуального состояния существую- 
щих БМИП.   

Следует отметить, что условия эксплуатации изоляционных покрытий 
стальных подземных трубопроводов весьма специфичны, что обусловлено 
специфичностью самой почвенно-грунтовой среды, представляющей собой 
чрезвычайно сложную и динамически изменчивую многокомпонентную 
физико-химическую систему, содержащую твердые, жидкие, газообразные 
и живые составляющие [2–6]. В этой связи для адекватного понимания ме-
ханизма старения битумно-мастичных покрытий стальных подземных га-
зопроводов необходим отдельный тщательный анализ влияющих гидроло-
гических, геологических, биологических и других почвенно-грунтовых 
факторов.  

 
Основная часть 
 

Характерные особенности почвенно-грунтовых условий, их влияние 
на БМИП подземных газопроводов.  Прежде всего отмеченная выше спе-
цифичность почвенно-грунтовой среды применительно к механизму старе-
ния БМИП выражается в уникальном сочетании основных факторов, вли-
яющих на интенсивность окислительных процессов: доступности молеку-
лярного кислорода (основного окислительного агента), температуры и 
влажности.  

На глубинах прокладки подземных газопроводов (обычно 0,8–1,5 м) со-
держание кислорода в почве существенно ниже атмосферного в силу его 
потребления биотой и расхода на химические процессы. Газообмен поч-
венного воздуха с атмосферой происходит преимущественно за счет диф-
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фузии, обусловленной градиентом концентрации, и зависит от влажности, 
гранулометрического состава и плотности грунта 5, 6. По мере увлаж-
ненности и уплотненности почвенно-грунтовой среды доставка кислорода 
к поверхности битумного покрытия замедляется, ограниченная диффузия 
кислорода контролирует интенсивность окислительных процессов. 

Также следует отметить щадящий режим эксплуатации подземных рас-
пределительных газопроводов, обусловленный тепловой инерционностью 
грунта. Согласно справочным данным 7, полученным путем непосред-
ственных измерений температуры почвы вытяжными термометрами за 
тридцатилетний период, годовые перепады температур в почве на глуби-
нах 0,8 и 1,6 м на территории Беларуси варьируются в пределах 13,2–17,2  
и 9,9–14,3 С соответственно. Среднегодовые температуры находятся в 
пределах 7,8–9,6 С для указанного диапазона глубин (табл. 1). 

 

Таблица 1 
Температуры и температурные перепады в почве на глубинах 0,8 и 1,6 м 

 

Temperatures and temperature differences in the soil at depths of 0.8 and 1.6 m 
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Перепад среднемесячных температур, С 
Средняя годовая температура, С 

0,8 
15,9 
9,6 

15,5 
9,2 

15,1 
7,9 

14,4 
7,9 

16,5 
8,2 

17,2 
9,2 

16,1 
8,9 

13,2 
8,2 

13,7 
8,1 

16,1 
8,6 

14,6 
7,8 

1,6 
12,4 
9,6 

12,4 
9,3 

10,7 
7,9 

9,9 
7,9 

12,9 
8,1 

14,3 
9,3 

12,9 
8,8 

10,7 
8,2 

11,3 
8,0 

13,3 
8,5 

11,1 
7,8 

 
Таким образом, по сравнению с битумными вяжущими, используемыми 

в дорожном строительстве, или битумными кровельными материалами 
БМИП подземных распределительных газопроводов находятся в гораздо 
менее агрессивных окислительных условиях (ограниченный доступ кисло-
рода, стабильная невысокая температура, отсутствие влияния УФ-излу- 
чения), что делает процесс окислительного старения покрытия сравнитель-
но малоинтенсивным. 

Вместе с тем почвенно-грунтовые условия характеризуются другими 
факторами, влияние которых выражено более сильно по сравнению с, 
например, атмосферными условиями эксплуатации. В первую очередь  
к таким факторам следует отнести воздействие почвенной влаги (грунтово-
го электролита). 
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Это связано, во-первых, с более длительным (непрерывным) и интен-
сивным контактом влаги с битумом в подземных условиях, а во-вторых,  
с большей химической насыщенностью и агрессивностью почвенной влаги 
по сравнению с атмосферной. Грунтовый электролит представляет собой 
водную фазу, насыщенную ионами растворенных солей (карбонатами, 
сульфатами, хлоридами, нитратами кальция, магния, натрия), органиче-
скими веществами, растворенными газами 6. 

Соответственно почвенная влага выступает как растворитель и пере-
носчик кислорода и каталитических примесей (ионных комплексов, орга-
нических ферментов и т. д.): проникая в микропоры и дефекты материала, 
она переводит окислительный процесс из поверхностного в объемный и 
распространяет его на глубинные зоны покрытия. Также вода сама по себе 
участвует в гидратации и гидролизе компонентов битума, в результате чего 
создаются новые активные гидроксильные и карбоксильные группы. Таким 
образом, гидролиз и окисление взаимно усиливают друг друга: гидролиз 
разрушает молекулярные связи и создает новые активные центры, более 
доступные для окисления, а окисление образует кислородсодержащие про-
дукты, которые легче гидролизуются. 

Воздействие грунтовой влаги следует рассматривать как фактор не 
только химической деградации покрытия, но и его механохимического 
разрушения в рамках эффекта Ребиндера, который проявляется при сов-
местном воздействии механических нагрузок и грунтовой жидкости на по-
верхностный слой покрытия, приводя к снижению его поверхностной 
прочности. Механизм эффекта заключается в деформации и ослаблении 
межатомных связей твердого тела за счет адсорбции поверхностно-
активных веществ (ПАВ) среды, снижении энергии разрыва и, в конечном 
итоге, разрыве этих ослабленных связей, появлении в материале дополни-
тельных концентраторов напряжений и затем микротрещин 8. 

Наконец, как будет показано ниже, водная составляющая вносит боль-
шой вклад в общее механическое нагружение покрытия (давление грунта). 

Весьма характерным фактором старения БМИП в условиях почвенно-
грунтовой среды является также микробиологическое воздействие. Спо-
собность микроорганизмов разлагать углеводороды хорошо известна. Мик- 
робиологическая коррозия (Microbiologically Influenced Corrosion (MIC)) 
представляет серьезную опасность для битумных материалов. Почвенные 
бактерии, археи и грибы могут получать питательные вещества из водорас-
творимых низкомолекулярных компонентов покрытий, подвергая их био-
разложению 9. 

Микроорганизмы прикрепляются к поверхности битума, формируя 
плотные биопленки, и секретируют внеклеточные ферменты, участвующие 
в окислительных и гидролитических реакциях. Влага благоприятствует 
микроорганизмам, в глинистых и переувлажненных грунтах создаются 
анаэробные условия, где роль биохимического окисления по сравнению  
с прямым окислением кислородом в общем процессе деградации покрытия 
возрастает. 

При этом кислотные метаболиты и другие химические продукты жиз-
недеятельности микроорганизмов воздействуют не только на покрытие, но 
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и на почвенную среду, в свою очередь делая ее привлекательной для дру-
гих микроорганизмов, то есть возникает кумулятивный (накопительный) 
эффект 10. 

К наиболее агрессивным по отношению к битумно-мастичным изоля-
ционным покрытиям можно отнести анаэробные сульфатредуцирующие 
бактерии (СРБ) и микроскопические грибы (микромицеты). Кроме воздей-
ствия выделяемых ферментов, микромицеты могут создавать мицелиаль-
ные структуры (гифы), которые физически проникают в материал, углуб-
ляясь в поры и микротрещины, ускоряя микротрещинообразование и рас-
слоение покрытия. 

Таким образом, действие микроорганизмов подвергает битум дополни-
тельной нагрузке, ускоряя его переход к более жесткой и хрупкой структу-
ре. В 10 предполагается, что места наиболее интенсивного разрушения 
битумной изоляции трубопроводов обусловлены как раз микробиологи- 
ческим воздействием. Наравне с битумом микробиологической коррозии 
подвержены также и полимерные материалы, используемые в мастиках  
в качестве наполнителя.  

Внешние механические воздействия, итоговый механизм старения 
БМИП на стадии эксплуатации. Подземный трубопровод работает сов-
местно с окружающим ее грунтом, который является основным источ- 
ником механического нагружения газопровода и его защитного покры- 
тия [11]. Механическое воздействие почвенно-грунтовой среды на покры-
тие носит непрерывный характер и включает давление грунта (в том числе 
твердых включений), касательные напряжения при продольных перемеще-
ниях трубопровода за счет температурного удлинения, самопроизвольные 
подвижки (просадки) грунта. Распределение основных напряжений, возни-
кающих в изоляционном покрытии трубопровода в общем случае под 
грунтовым давлением показаны на рис. 1 [12]. 

Под давлением грунта понимается результирующее воздействие грунта, 
представляющее собой совокупность вертикального и горизонтального 
(бокового) давлений, действующих на трубу и ее изоляционное покрытие и 
возникающих за счет собственного веса грунта. Грунтовая влага при этом 
способствует не только изменению физических и химических свойств по-
крытия, но и увеличению общего веса грунта, а также набуханию глини-
стых частиц [12]. 

В результате вертикальное и горизонтальное давление верхнего и боко-
вого грунта дополнительно включает в себя давление содержащейся  
в грунте влаги и давление набухания – внутреннее давление, возникающее 
в грунте при его замачивании водой.  

Таким образом, давление, оказываемое грунтовой засыпкой на трубо-
провод, неравномерно, и изменяется по периметру трубы в зависимости от 
глубины залегания, плотности и влажности почвы. Сезонные колебания 
влажности ведут к циклическим нагрузкам и усталости покрытия с появле-
нием потенциальных очагов будущих дефектов. Имеются данные, что дав-
ление, создаваемое влажным грунтом, может превышать расчетное, опре-
деленное с коэффициентом перегрузки 1,4 [12].  
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Рис. 1. Распределение основных напряжений в изоляционном покрытии 12: 
h – напряжение от вертикального давления грунта; PN и P – нормальная и касательная 
составляющие h; иNР Р   – то же в пределах угла опирания трубы 1; T – напряжение  

растяжения от температурных перепадов; d – то же от внутреннего давления среды;  
k1 – касательные напряжения от температурных перепадов; k2 – то же от внутреннего давления; 

k3 – то же от вертикального давления грунта; h0 – глубина заложения трубопровода;  
h – расстояние от уровня земли до точки А на покрытии; Θ – угол между вертикальным 

диаметром трубы и радиусом r, проведенным в точку A  
 

Fig. 1. Distribution of the main stresses in insulation coating 12: 
h is the stress from vertical ground pressure; PN and P are the normal and tangential  
components of h; andNР Р   are the same, within the angle of support of pipe 1; 

T is the tensile stress from temperature fluctuations; d is the same, from internal pressure  
of the medium; k1 – tangential stresses from temperature fluctuations; k2 – the same from internal 

pressure; k3 – the same from vertical ground pressure; h0 – the depth of the pipeline;  
h – the distance from ground level to point A on the coating; Θ – the angle between  

the vertical diameter of the pipe and the radius r, drawn to point A 
 
Продольные перемещения трубопроводов в первую очередь зависят от 

температурных колебаний в почвенно-грунтовой среде, вместе с тем, как 
уже указывалось выше, на обычных глубинах заложения распределитель-
ных газопроводов амплитуды температурных перепадов, как правило,  
достаточно невелики. Самопроизвольные подвижки грунта в отдельных 
случаях могут быть обусловлены взаимодействием гравитационных сил, 
особенностей рельефа и физических свойств грунтов на конкретном участ-
ке трассы. Влияние давления внутренней среды, не превышающего для 
распределительных газопроводов 1,2 МПа, можно считать пренебрежи- 
мо малым.   

Одной из распространенных причин повреждений БМИП, обладающих 
сравнительно низкой прочностью, является также механическое воздей-
ствие со стороны корневых систем древесно-кустарниковой растительно-
сти, которое тоже можно отнести к почвенно-грунтовым.  

Механизм старения БМИП подземных трубопроводов с учетом указан-
ных выше факторов показан на рис. 2. 

В реальных условиях эксплуатации подземных трубопроводов все пе-
речисленные факторы действуют на изоляционные покрытия комбиниро-
ванно, в различных сочетаниях. 

k1, k2 

k3 

k2 

k2 

k1, k2

k1
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Рис. 2. Механизм эксплуатационного старения  
битумно-мастичных изоляционных покрытий поземных трубопроводов 

 

Fig. 2. The mechanism of operational aging of underground pipelines 

 
Под воздействием кислорода почвенного воздуха и/или внеклеточных 

ферментов микроорганизмов (преобладающий путь окисления зависит от 
влажности, структуры и текстуры грунта, его микробиологического про-
филя) в подземных условиях протекает постепенный процесс автоокисле-
ния битумных углеводородов, изменения химического и компонентного 
состава БМИП. Происходит структурная перестройка битумной матрицы, 
повышается жесткость коагуляционной сетки, в различных местах которой 
возникают концентраторы напряжений. Потеря легких фракций приводит к 
усадке материала и формированию растягивающих усадочных напряжений 
внутри покрытия. Внутренние напряжения инициируют процесс образова-
ния микротрещин.  

Снаружи на покрытие постоянное механическое воздействие оказывает 
грунт. Нормальная составляющая напряжения от вертикального давления 
грунта PN и касательная составляющая P от бокового давления грунта за-
сыпки производят работу на смятие изоляции, развивая процесс трещино-
образования, а также создают усилия, расклинивающие уже образовавшие-
ся трещины [13]. Почвенная влага усиливает механическое воздействие 
грунта, придавая ему цикличность, а также разрушающе влияет на верхний 
слой покрытия через гидролитические реакции и эффект Ребиндера – ад-
сорбционное снижение прочности материала под совместным воздействи-
ем ПАВ среды и механических нагрузок [14].  

По мере потери пластических свойств покрытие реагирует на контакт-
ные напряжение не как гибкий слой, распределяющий напряжения по пе-
риметру трубы, а как жесткая оболочка, воспринимающая контактные 
напряжения на себя и накапливающая деформации, микро-, а затем и мак-
родефекты. Таким образом постепенно происходит необратимое механиче-
ское разрушение битумного покрытия.  

С точки зрения функционального назначения изолирующего покрытия, 
его выход из строя происходит до момента полного разрушения, а частич-
ная потеря функции может произойти задолго до этого момента. По мере 
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нарушения микроструктуры покрытия его насыщение почвенным электро-
литом усиливается через микропоры и микротрещины, электроизолирую-
щие свойства (электрическое сопротивление) снижаются. При отсутствии 
или недостаточных режимах работы электрохимической защиты этого мо-
жет быть достаточно для начала коррозионных процессов в стенке трубы. 
На следующей стадии в покрытии образуются сквозные дефекты и отдель-
ные (точечные) контакты «труба – земля», чреватые возникновением оча-
гов местной коррозии. При значительных разрушениях покрытия влага 
контактируют с металлом трубы на обширной площади, происходит пол-
ная потеря барьерных свойств покрытия на протяженных участках газо-
провода, возникает угроза сплошной коррозии.  

Влияние, оказываемое пластификаторами битума. Для возможно-
сти проведения трубоизоляционных работ при пониженных температурах 
наружного воздуха в практике строительства широко практиковалось вве-
дение в битумные мастики пластифицирующих добавок (масло зеленое, 
масло осевое, масло автотракторное, полидиен и др.).  

Пластификаторы вводятся в битумные вяжущие преимущественно для 
снижения вязкости и улучшения растяжимости, что облегчает нанесение 
мастики. Это позволяет сохранять высокие темпы строительства газопро-
водов даже в холодный период года, однако, как показали позднейшие ис-
следования, пластификаторы (особенно нефтяные в виде индустриальных 
масел) могут оказывать существенное негативное влияние на эксплуатаци-
онные качества битумных мастик. 

В частности, в 15 в отношении индустриальных масел, применяемых в 
качестве пластификаторов для битумно-полимерных вяжущих, указывает-
ся на их быструю «вымываемость» из структуры композита. Это объясня-
ется тем, что указанные масла в основном (на 75–80 %) состоят из парафи-
но-нафтеновых углеводородов, обладающих сравнительно небольшой 
плотностью (890–910 кг/м3) и низкой растворяющей способностью к по-
лярным соединениям битума, что определяет нестабильность внутренних 
связей в системе «битумное вяжущее – пластификатор». 

Вымывание легких фракций приводит к появлению в материале пор и 
каналов, куда начинает проникать грунтовая влага, что особенно критично 
для антикоррозионных защитных покрытий, функциональная долговеч-
ность которых напрямую связана с их влагоустойчивостью и влагопрони-
цаемостью.    

Увеличение доли летучих компонентов и их дальнейшая потеря приво-
дят к ускоренному обеднению мальтеновой фракции и росту хрупкости 
материала, увеличению усадки и усадочных напряжений, снижению струк-
турной целостности битумного слоя. В работе 16 указывается, что введе-
ние маловязких легких компонентов для пластификации может привести  
к значительному снижению структурно-механических свойств материала, 
потере когезии, трещинообразованию и другим дефектам. 

Основываясь на результатах экспериментальной оценки влияния раз-
личных пластификаторов на интенсивность деструкции битумных ком- 
позитов (изменения массы и температуры размягчения после прогрева, 
расслаиваемости в тубе), в 17 делается вывод о том, что именно пласти-
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фикатор может вносить основной вклад в процессы деструкции битумно-
полимерных материалов в виде ускоренного старения, расслоения поли-
мерной и битумной фаз. При этом прямо указывается на опасность исполь-
зования индустриальных масел в качестве пластификаторов с точки зрения 
потери качества продукции. 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Показано, что с учетом достижения стальными газопроводами дли-

тельных сроков службы (30–60 лет) влияние факторов технологической 
стадии (изготовление битума и мастик, трубоизоляционные работы) к 
настоящему моменту полностью исчерпано и определяющей для текущего  
технического состояния битумно-мастичных изоляционных покрытий яв-
ляется стадия эксплуатации. 

2. Установлены особенности почвенно-грунтовых условий, определя-
ющие характер протекания процесса эксплуатационного старения битум-
но-мастичных изоляционных покрытий подземных газопроводов: 

 сочетание ограниченного доступа молекулярного кислорода и щадя-
щего температурного режима, обеспечивающее сравнительно низкую 
интенсивность прямого (кислородного) окисления битумных компо-
нентов; 

 возможность биокоррозии битумных и полимерных компонентов  
покрытия с участием внеклеточных метаболитов микроорганизмов  
(в первую очередь, таких как СРБ и микромицеты); 

 комплексное воздействие грунтовой влаги (грунтового электролита), 
участвующей в гидролитических реакциях и реализации эффекта Ре-
биндера во внешнем слое покрытия, доставке кислорода и каталити-
ческих примесей от поверхности в объем покрытия;  

 непрерывное во времени и пространстве механическое воздействие 
грунта на поверхность покрытия, в котором также участвует грунто-
вая влага. 

3. Раскрыт механизм эксплуатационного старения битумно-мастичных 
изоляционных покрытий подземных распределительных газопроводов, за-
ключающийся в постепенном накоплении в покрытии внутренних напря-
жений и его дальнейшем разрушении в результате нарастающей деграда-
ции физико-химических и структурных свойств мастичного материала  
и постоянно-переменных внешних грунтовых нагрузок. 

4. Показано, что функциональный отказ изолирующего покрытия (по-
теря барьерных и диэлектрических свойств) наступает при возникновении 
физического и электрического контакта грунтового электролита и металла 
трубы (так называемого контакта «земля – труба»), то есть, как правило, до 
его полного механического разрушения. 

5. Установлено негативное влияние на итоговую долговечность битум-
но-мастичных изоляционных покрытий пластифицирующих добавок в ви-
де индустриальных масел, ранее широко использовавшихся при изготовле-
нии битумных мастик в целях расширения температурного диапазона их 
применения. 
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Опыт применения теплонасосных установок  
большой мощности  
в системах централизованного теплоснабжения 
 
А. В. Седнин1), И. А. Некало1) 
 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
Реферат. Государственная программа Республики Беларусь «Устойчивая энергетика  
и энергоэффективность» на 2026–2030 гг. предусматривает максимально возможное ис-
пользование тепловых насосов в централизованных и децентрализованных системах тепло-
снабжения. Основными факторами, способствующими использованию теплонасосных 
установок (ТНУ) совместно с технологиями аккумулирования тепловой энергии, являются: 
возможность применения низкотемпературных источников теплоты, повышение маневрен-
ности энергосистемы в условиях высокой доли генерации электроэнергии от возобновляе-
мых энергоисточников и атомных электростанций, снижение выбросов вредных веществ.  
В статье обсуждаются обстоятельства и технические решения по интеграции в системы 
теплоснабжения ТНУ большой мощности. К настоящему времени доля последних в струк-
туре генерирующих мощностей энергоисточников систем централизованного теплоснаб- 
жения (СЦТ) в мировой практике остается незначительной, однако в целом ряде стран  
в рамках программ декарбонизации энергетики рассматривается их широкое применение  
в ближайшей перспективе. Авторами обсуждаются технические аспекты интеграции ТНУ 
в действующие СЦТ с применением различных источников низкопотенциальной теплоты, 
рассмотрено применение различных типов рабочих тел, проанализированы финансовые 
затраты на реализацию проектов. Показано, что широкое внедрение ТНУ ограничивается 
высокими капитальными затратами, неопределенностью формирования тарифов на элек-
троэнергию и неопределенностью информации об эффективности работы оборудования на 
переменных нагрузках. В этих условиях проекты внедрения ТНУ в СЦТ не могут рассмат-
риваться как типовые решения, они требуют применения индивидуальных проектных ре-
шений для каждого конкретного случая. Результаты анализа технических решений реализо-
ванных к настоящему времени проектов показывают техническую возможность и экономи-
ческую целесообразность использования ТНУ большой мощности в СЦТ на территории 
Республики Беларусь при наличии экономически приемлемого источника низкопотенци-
альной теплоты. 
 

Ключевые слова: системы централизованного теплоснабжения, теплонасосные установки, 
эффективность, возобновляемые источники энергии, вторичные энергоресурсы, аккумули-
рование тепловой энергии, капитальные затраты 
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Experience of Application of High-Capacity Heat Pump Units  
in District Heating Systems 
 
A. V. Sednin1), I. A. Nekalo 
 

1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus)  
 
Abstract. The State Program of the Republic of Belarus “Sustainable Energy and Energy 
Efficiency” for 2026–2030 envisages the maximum possible use of heat pumps in centralized and 
decentralized heat supply systems. The main factors facilitating the use of Heat Pump Units (HPUs) 
in conjunction with thermal energy storage technologies are the possibility of utilizing the low-
temperature heat sources, increasing the maneuverability of the power system in conditions of a high 
proportion of electricity generation from renewable energy sources and nuclear power plants, and 
reducing emissions of harmful substances. The article discusses the circumstances and technical 
solutions for integrating high-capacity HPUs into heat supply systems. To date, the share of high-
capacity HPUs in the generating capacity structure of District Heating Systems (DHS) remains 
insignificant in global practice; however, in a number of countries their widespread application in  
the near future is considered as part of energy decarbonization programs. The authors discuss  
the technical aspects of integrating HPUs into existing DHS using various sources of low-potential 
heat, examine the application of different types of working fluids, and analyze the financial costs of 
project implementation. It is shown that the widespread deployment of HPUs is constrained by high 
capital costs, the uncertainty of the formation of electricity tariffs and the uncertainty of information 
about the efficiency of equipment at variable loads. Under these conditions, projects of HPUs imple-
mentation in the DHS cannot be regarded as model solutions, they require the use of individual  
design solutions for each specific case. The results of the analysis of technical solutions of projects 
implemented to date for the use of high-capacity HPUs in the DHS demonstrate the technical feasibi- 
lity and economic expediency of using high-capacity HPUs in the territory of the Republic of Belarus 
in the presence of an economically acceptable source of low-potential heat. 
 

Ключевые слова: district heating systems, heat pump units, efficiency, renewable energy 
sources, secondary energy resources, thermal energy storage, capital costs  
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Введение 
 

Системы централизованного теплоснабжения (СЦТ) являются одними 
из основных элементов действующих энергосистем в Беларуси, России и 
целом ряде стран Северной и Центральной Европы и будут играть суще-
ственную роль в будущем, особенно в вопросах интеграции большого ко-
личества возобновляемых источников энергии (ВИЭ). В настоящее время 
СЦТ находятся в состоянии трансформации и перехода к качественно но-
вым условиям функционирования [1], сопровождающимся их декарбони-
зацией [2–5] путем придания им многофункциональности, опций совмест-
ной генерации и хранения энергетических и материальных ресурсов с ис-
пользованием всего спектра доступных топливно-энергетических ресур- 
сов (ТЭР), включая ВИЭ и органические отходы. Во многих развитых странах 
реализуются различные проекты по интеграции ВИЭ в СЦТ с вытеснением 
генерирующих установок, работающих на органическом топливе [6]. 

Государственная программа Республики Беларусь «Устойчивая энерге-
тика и энергоэффективность» на 2026–2030 гг. направлена на повышение 
энергетической эффективности национальной экономики, укрепление 
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энергетической самостоятельности Республики Беларусь за счет вовлече-
ния в топливно-энергетический баланс местных ТЭР, включая ВИЭ, на- 
дежного и эффективного удовлетворения потребности реального сектора 
экономики и населения в доступных энергетических ресурсах [1]. Одним 
из мероприятий программы является максимально возможное использова-
ние тепловых насосов в централизованных и децентрализованных системах 
теплоснабжения [1]. Ввод в эксплуатацию Белорусской АЭС и ее выход на 
проектную мощность создали возможность более широкого применения 
электрической энергии в системах теплоснабжения [7], в том числе с ис-
пользованием теплонасосных установок (ТНУ) [8]. 

 

Основная часть 
 

В настоящее время доля ТНУ большой мощности в структуре генери-
рующих мощностей СЦТ незначительна, и в основном они применяются  
в европейских странах, где суммарная установленная мощность составляет 
около 2,5 ГВт. Наиболее широко ТНУ большой мощности [2] используют-
ся в Швеции, где около 120 ТНУ (единичной мощностью от 1 до 50 МВт) 
обеспечивают 7 % общей нагрузки систем теплоснабжения, и в Австрии, 
где реализовано 75 проектов с применением подобных ТНУ. В Дании  
и Германии многие проекты находятся в стадии строительства и опытной 
эксплуатации, реализация этих проектов вызвана в первую очередь ростом 
доли ВИЭ в производстве электроэнергии. В Германии планируется дове-
сти долю ТНУ и электродных котлов в тепловом балансе до 40 % [9, 10].  
В качестве источника низкопотенциальной теплоты для ТНУ используются 
поверхностные воды, сточные воды и другие источники (в основном ис-
пользующие промышленные вторичные энергоресурcы), среди которых 
преобладают дымовые газы [2, 10]. 

В Китае и Российской Федерации ТНУ большой мощности в СЦТ пока 
не получили широкого распространения. Однако в рамках выполнения 
климатических обязательств Китай к 2050 г. планирует построить крупные 
ТНУ суммарной мощностью до 650 ГВт, используя в качестве низкопотен-
циальной теплоты ВЭР тепловых электростанций, промышленных пред-
приятий, центров обработки данных и очистных сооружений [2]. 

Основными факторами, способствующими использованию ТНУ сов-
местно с технологиями аккумулирования тепловой энергии, являются: 

 возможность применения низкотемпературных источников теплоты; 
 возможность повышения маневернности энергосистемы [2, 11, 12]  

в условиях высокой доли генерации электроэнергии от ВИЭ и атомных 
электростанций [13, 14] и более высокой эффективностью по сравнению  
с электродными котлами [2, 14–18]; 

 снижение выбросов вредных веществ по сравнению с источниками 
теплоты, работающими на органическом топливе, что соответствует 
глобальным задачам по декарбонизации энергетики [2–5]. 

Массовое внедрение ТНУ ограничивается [15]: высокими капиталь- 
ными затратами, неопределенностью формирования тарифов на электро- 
энергию, постоянным совершенствованием конструкции в связи с при- 
менением новых рабочих тел, а также не всегда эффективной работой обо-
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рудования на переменных нагрузках. В европейских странах принято  
считать [19], что использование котлов на биомассе для СЦТ малой и 
средней мощности экономически более выгодно, чем ТНУ, а для больших 
систем применение тепловых насосов, особенно в сочетании с конденсаци-
онными экономайзерами, может быть более выгодным. Стимулирую- 
щим фактором может также стать придание СЦТ функций гибридности  
с увеличением доли электроэнергии, особенно в часы низких тари- 
фов [15–24]. 

Во многих исследованиях рассматриваются различные аспекты приме-
нения ТНУ в СЦТ, в частности: схемные решения [24, 25], эксплуатацион-
ные характеристики при различных условиях и режимах работы [21], из-
менение эффективности ТНУ в зависимости от источника низпотенциаль-
ной теплоты [22, 26], выбор мест установки в действующих тепловых се- 
тях [27, 28]. Также в целом ряде работ [21–23, 25, 28–29] отмечается, что на 
сегодняшний день проекты применения ТНУ в СЦТ не могут рассматри-
ваться как типовое решение и их внедрение требует индивидуальных ре-
шений в каждом конкретном проекте. 

Виды теплонасосных установок. В настоящее время функционируют 
различные ТНУ, отличающиеся принципом действия, применяемыми хлад- 
агентами, компоновкой тепловых схем и составом вспомогательного обо-
рудования. Обычно ТНУ классифицируют по принципу действия (паро-
компрессионные и адсорбционные) и по источнику низкопотенциальной 
тепловой энергии (воздух, грунт, водоемы и др.). 

Наибольшее распространение получили парокомпрессионные тепловые 
насосы (ПКТН), работающие по обратному циклу Карно [29, 30] и вклю-
чающие компрессор, конденсатор, испаритель и дросселирующее устрой-
ство (рис. 1). Их эффективность характеризуется коэффициентом преобра-
зования энергии (COP), значения которого могут достигать 4–5 и более при 
определенных температурных условиях [29, 30]. Абсорбционные тепловые 
насосы (АБТН) используют для привода тепловой энергии (пар, горячая 
вода, продукты сгорания), они находят применение в системах, где есть ис-
точник средне- или высокопотенциальной теплоты [29]. АБТН также находят 
применение в системах централизованного теплоснабжения [31–39], однако в 
рамках данной статьи не рассматриваются. 

Выбор хладагента ПКТН определяется его термодинамическими свой-
ствами, безопасностью и воздействием на окружающую среду. Первона-
чально применялись хлор и гидрофторуглероды (R12, R22), которые после 
подписания Монреальского протокола (1987) поэтапно выведены из обра-
щения [40]. В настоящее время наиболее распространены гидрофторугле-
роды (ГФУ), не разрушающие озоновый слой, но обладающие высоким 
потенциалом глобального потепления. В крупных ТНУ, работающих  
в СЦТ Европейского союза, в большинстве случаев применяется хладагент 
R134a [41], в Китае R410a [2]. В Республике Беларусь на опытно-промыш- 
ленных объектах малой мощности используются хладагенты R22, R134a, 
R407C [42]. Также в мировой практике сформировалась тенденция перехо-
да к природным хладагентам с низким потенциалом глобального потепле-
ния, такими как аммиак (R717, GWP < 1), который эффективен, но токси-
чен и требует специальных мер безопасности [43], диоксид углерода 
(R744), который не токсичен, не горюч и имеет коэффициент глобального 
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потепления единицу, однако требует высокого рабочего давления [29, 44]. 
В Дании к 2028 г. планируется строительство теплонасосной станции сум-
марной тепловой мощностью 177 МВт с использованием в качестве рабо-
чего тела диоксида углерода (R744) [45]. 

 

а b 

 

 

Рис. 1. Схемы парокомпрессионного теплового насоса типа «вода – вода» (а)  
и идеального цикла Карно (b) 

 

Fig. 1. Scheme of a water-to-water steam compression heat pump (a) and an ideal Carnot cycle (b) 
 
Принятие в 2016 г. поправки к Монреальскому протоколу, направлен-

ной на сокращение производства ГФУ на 85 % к 2040 г. [40], стимулирова-
ло разработку хладагентов четвертого поколения гидрофторолефинов, 
экологическая безопасность которых при длительной эксплуатации еще  
не подтверждена [29, 46]. 

По типу источника низкопотенциальной теплоты и теплоносителя с теп-
ловоспринимающей стороны выделяют следующие основные типы ТНУ: 

 «грунт – вода» и «грунт – воздух» (геотермальные), использующие 
теплоту грунта или грунтовых вод; 

 «вода – вода», использующие теплоту подземных, поверхностных, 
сбросных или сточных вод; 

 «воздух – вода» и «воздух – воздух», использующие теплоту наруж- 
ного или вытяжного воздуха. 

Для систем централизованного теплоснабжения актуальными являют- 
ся ПКТН «вода – вода» с двухступенчатыми центробежными компрессо- 
рами, позволяющие обеспечивать нагрев сетевой воды до 85–90 °C  
при COP 2,3–2,6 (на сточных водах) и до 4–5 (на обратной сетевой воде) [46]. 
В промышленности находят применение высокотемпературные ПКТН кас-
кадного типа, утилизирующие сбросную тепловую энергию [47, 48]. 

Пример схем интеграции ТНУ в действующие системы тепло-
снабжения для различных источников низкопотенциальной теплоты. 
Под низкопотенциальными понимаются источники тепловой энергии с тем-
пературой менее 50 C, к которым можно отнести сточные воды; обратную 
сетевую воду сетей централизованного теплоснабажения; техническую 
воду тепловых и атомных электрических станций; воздух; избыточную 

Р, кВт 

 lgР 
 S1 = const 
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теплоту от центров обработки данных и подобных устройств; грунт или 
подземные воды; водоемы и реки и др. 

Сточные воды. Городские сточные воды являются одними из са- 
мых стабильных и доступных низкопотенциальных источников теплоты.  
В мировой практике успешно реализованы проекты утилизации теплоты 
как очищенных, так и неочищенных стоков [2, 29, 48–51]. Количество про-
ектов ПКТН с использованием теплоты сточных вод и их интеграцией  
в существующие сети теплоснабжения (рис. 2) постоянно растет. В евро-
пейских странах эти проекты реализуются при модернизации действую-
щих СЦТ, сопровождающейся частичным вытеснением водогрейных 
котлов на биомассе или органическом топливе, находящихся в эксплуата- 
ции более 20 лет [50–52]. При этом ПКТН по сетевой воде подключаются 
как параллельно, так и последовательно действующим котлоагрегатам [53]. 

Рис. 2. Принципиальная схема интеграции теплонасосной установки на сточных водах  
в систему централизованного теплоснабжения 

Fig. 2. Schematic diagram of the integration of a wastewater heat pump unit  
into a district heating system 

Энергоисточники и тепловые сети. ПКТН также могут применяться 
на действующих тепловых электростанциях (ТЭС), где возможна аккумуля-
ция значительных объемов низкопотенциальной теплоты [25, 54–59]. В ка- 
честве примера рассмотрим один из проектов, реализованных в Дании [60], 
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с интергацией ПКТН в схему теплоэлектроцентрали (ТЭЦ), предусмат- 
ривающий использование электроэнергии, получаемой от ВИЭ (рис. 3). 
В качестве источника низкопотенциальной теплоты используется техниче-
ская вода, которая аккумулируется в промежуточных емкостях с целью 
стабилизации ее температуры. В качестве источников теплоты рассмат- 
риваются дымовые газы при использовании конденсационных экономайзе-
ров, прогретый воздух в цехах с температурой выше 20	C и грунт с тем- 
пературой выше 5	C. Также можно рассматривать применение ПКТН для 
теплоснабжения от крупных ТЭС или АЭС при наличии расположенных  
в непосредственной близости тепловых потребителей [25, 27, 57]. Подоб-
ные проекты реализованы в Швеции [61] и Китае [2]. 
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Наиболее часто ПКТН на энергосточниках используется для утили- 
зации теплоты уходящих газов котлов. В этом случае испаритель ТНУ 
устанавливается последовательно после конденсационного экономайзе- 
ра [50–52], а ТНУ используется для подогрева сетевой воды (рис. 4). 

Рис. 4. Принципиальная схема интеграции теплонасосной установки с водогрейным котлом 

Fig. 4. Schematic diagram of the integration of a heat pump unit with a hot water boiler 

В качестве источника низкопотенциальной теплоты также может рас-
сматриваться обратная сетевая вода действующих СЦТ как для увеличения 
пропускной способности теплопроводов, так и для снижения ее температу-
ры в переходные периоды отопительного сезона или в периоды низких 
тепловых нагрузок для повышения эффективности ТЭЦ и снижения теп- 
ловых потерь в сетях. Существуют различные схемы интеграции ПКТН,  
в частности применение бустерных ТНУ на тепловых пунктах для подо-
грева воды для системы горячего водоснабжения или отопления за счет 
охлаждения обратной сетевой воды до 20–30 °C и ниже [8, 62, 63]. В Шве-
ции на обратной сетевой воде работает значительная часть крупных ПКТН, 
что позволило повысить общую эффективность энергосистемы [64]. В Ки-
тае рассматривается реализация проектов на электростанциях с примене-
нием АБТН и переходом на температурные графики 130/30 °C [34]. Иссле-
дования [65] показывают, что снижение температуры обратной сетевой 
воды позволит увеличить пропускную способность тепловых сетей без их 
перекладки, а также снизить затраты на перекачку теплоносителя. 

Окружающая среда. Окружающий воздух может рассматриваться как 
источник низкопотенциальной теплоты. Воздушные ПКТН преимуще-
ственно устанавливают в мягком климате и для индивидуальных систем 
малой мощности. Их применение в крупных системах ограничивается низ-
кой удельной тепловой мощностью, а создание установок мегаваттного 
класса требует больших площадей для размещения, что технически не все-
гда возможно и во многих случаях экономически нецелесообразно [29, 46]. 
Температура наружного воздуха, как правило, не постоянна в течение 
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суток, что приводит к значительным колебаниям COP ПКТН. В холод- 
ном и влажном климате возможно образование инея на испарителях, что 
увеличивает потребление электроэнергии компрессором [2, 44, 66], а при 
температурах ниже –20 °C их работа становится невозможной без исполь- 
зования резервных источников [2, 29]. 

Поверхностные воды являются более стабильным источником теплоты, 
для которых характерны меньшие температурные колебания и которые 
могут использоваться в ПТКН большой мощности. Крупный проект с ис-
пользованием ПТКН производства компании Siemens Energy SHP 600 теп-
лопроизводительностью 20,5 МВт реализован в Мангейме (Германия) [49]. 
В качестве источника теплоты используется речная вода, температура ко-
торой варьируется от 3 до 25 С. ТНУ интегрирована в схему существую-
щей угольный ТЭЦ мощностью с баком-аккумулятором на 43 тыс. м3  
и обеспечивает подогрев сетевой воды до температур подачи 80–100 °C 
с СОР от 2,5 до 3,0. 

ПКТН, использующие в качестве источника теплоты морскую воду, 
рассматриваются как один из вариантов реконструкции действующих ис-
точников теплоснабжения. При применении морской воды эффективность 
ПКТН зависит от ее солесодержания и глубины забора [67]. Крупные про-
екты реализованы в Дании, где установлены ПТКН суммарной тепловой 
мощностью 70 МВт. Забор холодной воды производят с глубины 6,5 м,  
а температура варьируется от 2 до 18 °C. ПКТН являются частью гибрид-
ного источника теплоснабжения, включающего котлы на древесной щепе  
и электрокотлы [68]. 

Геотермальные источники также рассматриваются как один из пер-
спективных источников низкопотенциальной теплоты, характеризующийся 
стабильными значениями температур [29, 69, 70]. В частности, на юго-
западе Германии эксплуатируются порядка 15 объектов ТНУ большой мощ-
ности, отличающихся различными глубинами скважин. В г. Шверине (Гер- 
мания) ввели в эксплуатацию геотермальную теплонасосную станцию из че-
тырех ПТКН разных моделей общей теплопроизводительностью 7,35 МВт.  
В качестве рабочего тела используются хладагенты R134a и R1234ze. 
Подача рассола с температурой 56 °С в испарительный контур ТНУ осу-
ществляется с глубины 1340 м [49]. 

Применение сезонных аккумуляторов тепловой энергии. ПКТН так-
же находят применение в СЦТ с использованием сезонных аккумуляторов 
тепловой энергии, которые выступают в качестве источника низкопотен-
циальной теплоты. При этом подогрев теплоносителя сезонных аккумуля-
торов осуществляется преимущественно в летний период за счет использо-
вания солнечной энергии [71]. Конструктивно под аккумуляторы перепро-
филируются отработавшие угольные шахты [72] либо используют вновь 
созданные конструкции объемом до 200 000 м³ [33, 73, 74]. В частности,  
в Дании реализованы проекты гибридных теплоисточников теплоснабже-
ния, которые включают: солнечные коллекторы с сезонным аккумулятором 
тепловой энергии, котлы на биомассе или природном газе, электрокотлы, 
теплонасосные установки (ПКТН, АБТН). Примеры фрагментов принци-
пиальной схемы гибридных теплоисточников приведены на рис. 5а. 
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Рис. 5. Принципиальные схемы интеграции парокомпрессионных тепловых насосов  
с солнечными коллекторами и сезонным тепловым аккумулятором (а)  

и парокомпрессионных тепловых насосов с использованием тепловой энергии  
от центров обработки данных (b) 

Fig. 5. Schematic diagram of the integration of steam compression heat pumps  
with solar collectors and a seasonal heat accumulator (a)  

and steam compression heat pumps using thermal energy from data centers (b) 

80 С 

35 С 

70 С 

35 С 

40
 
С

 



A. V. Sednin, I. A. Nekalo 

Experience of Application of High-Capacity Heat Pump Units in District Heating Systems       313
 

ПКТН подключается параллельно основному теплообменнику, разде-
ляющему контуры сезонного аккумулятора и тепловой сети. В конденса- 
торе установки обратная вода теплосети нагревается от 35 до 75–80  °C, за 
период мониторинга средний СОР составил 3,12 [73]. 

Дата-центры. Одним из перспективных направлений является приме-
нение ТНУ для поддержания параметров микроклимата в центрах обработ-
ки данных (ЦОД) [74–77]. В Дании реализован один из крупнейших в мире 
проектов по утилизации избыточной теплоты от дата-центра с использова-
нием крупных тепловых насосов [74], в рамках которого избыточная теп-
ловая энергия, вырабатываемая серверами дата-центра Facebook, аккуму-
лируется и направляется в аммиачные тепловые насосы для нагрева обрат-
ной сетевой воды (рис. 5b). Установленная тепловая мощность системы 
составляет 44 МВт, подогрев сетевой воды осуществляется до 70 °С, СОР 
составляет 5. 

Капитальные и эксплуатационные затраты. Капитальные затраты в 
ТНУ значительно выше, чем в традиционные технологии производства 
тепловой энергии. В работе [19] были систематизированы общие капита- 
ловложения проектов крупных ПКТН с теплопроизводительностью бо- 
лее 0,2 МВт для условий Дании. Показано, что удельные капитальные за-
траты зависят от типа источника низкопотенциальной теплоты и ее мощ-
ности ПКТН. Согласно данным [19, 49], при использовании дымовых газов 
удельные затраты варьируются от 0,63 до 0,44 млн евро/МВт для установок 
мощностью от 0,5 до 10,0 МВт соответственно. Для воздушных ПКТН  
затраты находятся в диапазоне от 1,12 до 0,7 млн евро/МВт, для геотер-
мальных, использующих сточные воды, от 0,7 до 0,62 млн евро/МВт.  

Величина капитальных затрат при внедрении крупных тепловых насо- 
сов зависит от следующих факторов [49, 78]: 

 характеристик источников тепловой энергии (тип, температурный  
потенциал, расположение, условия доступа); 

 параметров ТНУ (производительность, применяемая технология, сто-
имость, размещение, требования к земельному участку, зданию, вспомога-
тельным системам, а также проектные и монтажные работы); 

 режима работы ТНУ (требуемый температурный уровень и количе-
ство часов использования установленной мощности); 

 расхода на технологическое присоединение к электрическим сетям и 
системам централизованного теплоснабжения; 

 удаления от теплоисточника (в случае использования в СЦТ); 
 установленного срока службы системы. 
Удельные затраты в основное оборудование ПКТН в зависимости от 

типа низкопотенциального источника 230–760 тыс. евро/МВт [19, 49, 79],  
а стоимость основного оборудования от 38 до 54 % суммарных затрат.  
По оценкам различных исследований [80–83] и реальных проектов [49, 
84–86], общие инвестиционные затраты для крупных проектов, за исклю-
чением геотермальных систем, составляют от 600 до 1900 евро/кВт. С ро-
стом теплопроизводительности удельные капиталовложения снижаются. 



А. В. Седнин, И. А. Некало 

314   Опыт применения теплонасосных установок большой мощности в системах… 

Удельные эксплуатационные затраты для ПКТН большой мощно- 
сти оцениваются в пределах 2–3 тыс. евро/год на 1 МВт установленной 
тепловой мощности, или 0,5–2,5 % от капитальных затрат [79, 80, 83]. 
На эксплуатационные затраты оказывают влияние COP, количество часов 
использования установленной мощности (КИУМ), стратегия обеспечения 
электроэнергии; плата за сетевое подключение и иные сборы/налоги/пош- 
лины. Косвенное влияние на величину эксплуатационных затрат оказывает 
загрязнение теплопередающих поверхностей испарителей, которое приво-
дит к снижению их эффективности. Для предотвращения загрязнений ис-
пользуют системы оперативного контроля, а также организовывают цирку-
ляцию щелочных и кислотных растворов через испаритель [87]. Внедрение 
современных систем мониторинга и оптимизации на базе цифровых двой-
ников [87–89] позволяет адаптировать режимы работы теплового насоса  
с учетом текущего состояния испарителя и прогнозируемых нагрузок. 

ВЫВОДЫ 

1. Анализ технических решений реализованных проектов в ряде евро-
пейских стран по интеграции парокомпрессионных тепловых насосов 
большой мощности в системы теплоснабжения показывает техническую 
возможность и целесообразность их использования в современных усло- 
виях в энергетике Республики Беларусь. В то же время проекты внедрения 
ПКТН в СЦТ не могут рассматриваться как типовое решение и требуют 
проработки индивидуальных решений в каждом конкретном случае. 

2. Основные проблемы внедрения парокомпрессионных тепловых насо-
сов большой мощности в действующие системы централизованного тепло-
снабжения заключаются в выборе и обосновании источника низкопотенци-
альной теплоты, отсутствии фактических данных о работе схожих проек-
тов, полноценной нормативной документации. Первоочередным является 
использование схем внедрения ПКТН в СЦТ, направленных на снижение 
температуры обратной сетевой воды, что позволит обеспечить увеличение 
пропускной способности теплопроводов, повышение эффективности ТЭЦ 
в переходные периоды отопительного сезона и в периоды низких тепловых 
нагрузок, а также снижение тепловых потерь в сетях. 
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энергозатрат при производстве и эксплуатации вязкопластичных нефтепродуктов. Целью 
работы является совершенствование методологии оценки реологических свойств таких си-
стем с учетом их сложной внутренней структуры. На основе массива экспериментальных 
данных ротационной вискозиметрии выполнен сравнительный анализ точности аппрокси-
мации кривых течения с применением моделей Оствальда – де Ваале, Шведова – Бингама, 
Кассона и Гершеля – Балкли. Показано, что применение упрощенных степенных зависимо-
стей приводит к существенному завышению предела текучести (до 1000 %) и ошибочной 
интерпретации вязкостного сопротивления как статической прочности структуры. Обосно-
вана эффективность трехпараметрической модели Гершеля – Балкли как наиболее досто-
верного инструмента для описания поведения вязкопластичных сред (коэффициент детер-
минации >0,99). Установлено, что минеральный наполнитель выполняет функцию загусти-
теля, не формируя связного каркаса даже при высоких концентрациях. Подтвержден 
перколяционный механизм упрочнения системы целлюлозными волокнами, формирующи-
ми пространственный армирующий кластер при содержании выше 2,5 %. Разработанная 
эмпирическая модель, описывающая предел текучести как кубическую функцию от содер-
жания волокна и линейную функцию от содержания полимера, рекомендуется для направ-
ленного регулирования реологических свойств дисперсных систем. Полученный результат 
обеспечивает рациональное использование дорогостоящих компонентов и повышает энер-
гетическую эффективность производства и эксплуатационную надежность материалов на 
основе органических вяжущих. 

Ключевые слова: реологическое моделирование, вязкопластичные дисперсные системы, 
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Introduction 

The widespread use of structured disperse systems with high binder con- 
tent [1–11] in modern industrial and infrastructure projects necessitates the im-
provement of methods for assessing their technological stability. The primary 
factor ensuring the stability of such systems is the presence of a strong structural 
framework within the organic binder, capable of resisting shear deformation under 
static conditions [1, 7, 9]. The quantitative measure of the strength of this structure  
is the yield stress, which determines the ability of the system to maintain its integrity 
and prevent segregation under the action of gravitational forces [7]. 

A number of early scientific studies were based on simplified rheological 
models describing the behavior of bituminous compositions by power-law rela-
tionships without explicitly identifying the yield stress as an independent physi-
cal parameter [12, 13]. This approach was justified by the level of computational 
capabilities available at the time; however, it resulted in replacing the concept 
of true yield stress with the shear stress corresponding to a unit shear rate. Such 
substitution introduced significant errors in predicting material behavior, as it 
failed to account for the actual response of a structured system at rest. Contem-
porary requirements for structural durability and for reducing the consumption 
of costly additives call for a revision of the methodological framework and 
the application of more rigorous constitutive equations. 
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The theoretical basis for describing viscoplastic media is traditionally foun- 
ded on the classical Shvedov – Bingham model [14, 15], which assumes the  
existence of rigid contacts between particles of the dispersed phase that are  
destroyed only upon reaching a critical shear stress. Mathematically, this model 
is represented by a linear equation relating shear stress and shear rate through  
the plastic viscosity and the yield stress. Application of the Shvedov – Bingham 
model to structured bituminous media provides a first approximation of the yield 
stress; however, this equation does not account for the viscosity reduction with 
increasing deformation rate that is characteristic of polymer-modified com-
positeons [16]. Neglecting the pseudoplastic behavior of the material when line-
arly approximating experimental data inevitably leads to overestimation of the 
calculated yield stress values and distortion of the actual structural formation 
mechanisms. To overcome this limitation, it is necessary to employ more ad-
vanced three-parameter models capable of capturing the curvature of the rheo-
logical curve in the initial flow region [17, 18]. 

Theoretical background 

The Ostwald – de Waele power-law rheological model [18] has been widely 
used in past engineering practice and is described by an equation of the form 

.nK       (1) 

In the above relationship (1), K is the consistency index and n is the flow be-
havior index. The appeal of this model lies in the simplicity of linearizing expe- 
rimental data in logarithmic coordinates, which significantly facilitated calcula-
tions in the absence of specialized software. However, a detailed analysis of the 
boundary conditions of this equation reveals its fundamental inadequacy for de-
termining the yield stress, since as the shear rate approaches zero, the calculated 
shear stress also inevitably tends to zero. This implies that the power-law model 
describes a fluid that begins to flow under an arbitrarily small applied load, 
which contradicts the physical nature of stabilized organic binders. The practice, 
adopted in a number of early methodologies [12, 13], of using the shear stress  
at a unit shear rate as an apparent yield stress represents a mathematical assump-
tion. The stress value calculated at the conventional shear rate of  = 1 s–1 cha- 

racterizes the viscous resistance of a flowing system rather than the strength 
of the structural framework at rest. 

For an adequate description of the behavior of organic binders exhibiting 
solid-like properties prior to flow onset and pseudoplastic liquid behavior during 
deformation, it is necessary to apply the generalized Herschel – Bulkley rheolog-
ical model [19]. The mathematical form of this model is given by 

0 .nK        (2) 

Equation (2) combines the advantages of the Shvedov – Bingham and Ost-
wald – de Waele approaches. The presence of the free term τ0 makes it possible 
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to describe the threshold stress required to initiate the breakdown of the structu- 
ral network, while the power-law component with exponent n accounts for the 
nonlinear reduction in viscosity with increasing shear rate. Application of non-
linear regression methods to fit experimental data using this equation enables 
high-accuracy extrapolation of the flow curve to the ordinate axis and determina-
tion of the true yield stress, excluding the contribution of viscous resistance  
of the medium [20]. Neglecting the curvature of the initial segment of the flow 
curve, which is inherent to linear models, leads to systematic extrapolation errors 
and overestimation of yield stress values. The Herschel – Bulkley model is free 
from this limitation, as the curvature parameter n allows adaptive representation 
of organic binder structure degradation. This makes it the most advanced tool for 
assessing the effectiveness of stabilizing additives, as it enables a clear sepa- 
ration between the contribution of mechanical interlocking of fibers, which go- 
verns the yield stress, and the contribution of dispersed fillers, which predomi-
nantly affect the consistency of the system. 

Experimental methodology and data processing 

Experimental investigations were carried out on model organic binder sys-
tems based on 90/130 grade bitumen. An unactivated dolomite mineral filler, 
cellulose fiber, and a styrene-butadiene-styrene (SBS) thermoplastic elastomer 
were employed as the dispersed phase and stabilizing components. Specimen 
preparation was performed by introducing the modifiers into a preheated binder, 
followed by intensive mechanical mixing to ensure a uniform distribution of the 
components throughout the dispersion medium. 

The experimental program involved varying the component contents over  
a wide concentration range, which allowed for the examination of different 
structural states of the system, from dilute suspensions to highly filled composi-
tions. The mineral filler content was varied from 50 to 200 %, the cellulose fiber 
content – from 0 to 7.5 %, and the polymer additive content – from 0 to 7 % by 
weight of the bitumen. The experimental design matrix included eight compo- 
sitions with different component ratios, which was required to independently  
assess the contribution of each factor to yield stress formation. The formulations 
of the investigated organic binders are presented in Table 1. 

Table 1 
Experimental organic binder compositions 

Component 
Component content for composition No, % 
(by weight of bitumen in excess of 100 %) 

 Composition No 1 2 3 4 5 6 7 8 

 Mineral filler 50 25 75 100 37.5 200 25 100 

 Cellulose fiber 0.25 0.75 1.25 0 2.5 0 7.5 5 

 Polymer (SBS) 7 5 0 3 1 0 0 0 

Note: data according to [12, p. 68]. 

The rheological characteristics were determined using a rotational vis- 
cometer equipped with a coaxial cylinder measuring system at a temperature  
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of 160 °C, corresponding to the technological conditions of processing and ap-
plication of such systems. During laboratory testing, the relationship between 
shear stress τ and shear rate   was recorded for each of the eight compositions. 

The specimens were subjected to a stepwise increase in shear rate over the range 
from 1 to 437.4 s–1. The obtained measurement results, representing the primary 
experimental dataset prior to mathematical processing, are summarized in Table 2. 

Table 2 
Results of flow curve measurements for organic binders 

Shear rate γ̇, 
s–1 

Shear stress τ, Pa, for composition No 

1 2 3 4 5 6 7 8

1.0 7.60 2.68 1.55 3.44 0.78 1.35 27.35 8.10 

1.8 13.15 4.70 2.27 6.35 1.33 1.43 37.99 12.50 

3.0 21.17 7.24 3.59 10.75 2.11 2.04 51.33 18.70 

5.4 32.73 12.29 7.40 18.47 2.28 3.45 71.43 29.50 

9.0 52.03 19.42 13.40 28.53 4.73 5.67 93.33 42.50 

16.2 88.00 33.29 23.10 50.68 8.25 9.83 127.45 63.80 

27.0 133.18 53.59 35.70 80.16 27.04 15.68 171.85 88.70 

48.6 214.33 91.60 61.30 130.98 24.18 27.08 243.90 125.60 

81.0 321.58 149.43 98.24 202.40 39.29 44.16 324.23 177.40 

145.8 458.18 245.28 174.82 334.22 68.15 57.70 436.00 266.00 

243.0 787.18 379.47 284.88 478.00 108.15 284.75 590.00 395.94 

437.4 1286.43 582.80 509.23 659.22 187.50 497.27 819.16 596.11 

Before performing the regression analysis, the primary dataset was verified 
for compliance with the physical criteria governing the flow of structured dis-
perse systems. A fundamental requirement for the validity of rheological mea- 
surements under steady-state flow conditions is the monotonic increase in shear 
stress τ with increasing shear rate .  Mathematically, this condition is expressed 

by a positive value of the first derivative of the flow function over the entire 
shear rate range, i. e. dτ/d  > 0. 

A detailed analysis of the flow curves constructed from the data of Table 2 
revealed local violations of this condition for compositions No 5 and No 6. 
A graphical illustration of the identified anomalies is presented in Fig. 1. For the 
flow curve of composition No 5, an anomalous decrease in shear stress from 
27.04 to 24.18 Pa was observed within the shear rate interval from 27.0 
to 48.6 s–1 (Fig. 1a). Such behavior contradicts the thermodynamics of irreversi-
ble deformation processes in viscoplastic media and indicates the presence of an 
instrumental artifact, the most probable cause of which is material slip relative to 
the smooth measuring surfaces of the rotational instrument. 

For composition No 6, a sharp stepwise increase in shear stress is observed 
in the high shear rate region when transitioning from 145.8 to 243.0 s–1, which 
cannot be described by classical models of viscous flow (Fig. 1b). The stress 
increment gradient in this interval significantly exceeds the values characteristic 
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of the laminar regime, indicating shear dilatancy caused by mechanical jamming 
of the measuring system by large agglomerates of mineral filler. 

  a   b 

    Shear rate ,  s–1 Shear rate ,  s–1 

Fig. 1. Verification of experimental data for: 
a – anomaly of composition No 5; b – anomaly of composition No 6 

The inclusion of these anomalous data points in the dataset for least-squares 
approximation would inevitably lead to distortion of the regression model pa-
rameters and to obtaining unreliable yield stress values. Therefore, the data 
points corresponding to a shear rate of 48.6 s–1 for composition No 5 and to 
shear rates exceeding 145.8 s–1 for composition No 6 were excluded from further 
mathematical processing as gross experimental errors. 

Results of the study 

To determine the true rheological parameters of organic binders and to select 
the most adequate mathematical description of their behavior, a comparative 
approximation of the experimental data was performed using four different rheo-
logical models. The purpose of this stage was to identify the dependence of the 
calculated yield stress value on the type of constitutive equation applied. 

The two-parameter Ostwald – de Waele power-law model (1) was consid-
ered as the baseline model, in which the absence of a free term implies that the 
flow curve passes through the origin. Within this approach, the shear stress at a 
unit shear rate was adopted as an apparent yield stress. 

The second model considered was the classical Shvedov – Bingham visco-
plastic model, expressed by the linear equation 

0 .pl           (3) 

This model assumes the existence of a true yield stress τ0; however, it postu-
lates a constant plastic viscosity ηpl after the onset of flow. Since organic bin- 
ders are pseudoplastic fluids, their viscosity decreases with increasing shear rate. 
Therefore, the linear approximation of experimental data using the Bingham 
model inevitably ignores the curvature of the initial flow region and leads to an 
overestimation of the intercept on the ordinate axis. 



А. А. Afanasenka
Rheological Modeling and Mechanisms of Structure Formation in Disperse Systems…       333 
 

To account for the nonlinear nature of the flow curves, the Casson mo- 
del [18] was applied, which is described by an equation of the form 

0.5 0.5 0.5
0 ( ) .pl           (4) 

This relationship is widely used to describe aggregatively stable disperse 
systems, such as pigment suspensions [21, 22] or polymer melts, and allows 
the gradual breakdown of structural aggregates during deformation to be taken 
into account. 

The most universal approach is the application of the three-parameter 
Herschel – Bulkley model [17], whose equation is given by (2). This model 
combines the advantages of the Bingham and Ostwald approaches, enabling 
the simultaneous determination of the yield stress τ0 and accounting for the de-
gree of pseudoplasticity of the material through the flow behavior index n [23]. 

Parameter estimation for all models was performed using the least-squares 
method based on the verified dataset. The summarized results of yield stress de-
termination for the eight experimental compositions obtained using different 
mathematical models are presented in Table 3. 

Table 3 
Comparative analysis of organic binder yield stress values obtained  

using different rheological models 

Compo- 
sition No 

Ostwald – de Waele 
model  

(initial method) 

Shvedov – Bingham 
model  

(linear model) 

Casson model  
(nonlinear model) 

Herschel – Bulkley 
model (generalized 

model) 

Yield stress 

0,  Pa 
R2 Yield stress 

τ0, Pa 
R2 

Yield stress 
τ0, Pa 

R2 
Yield stress 

τ0, Pa 
R2 

1 8.17 0.985 3.15 0.962 1.44 0.992 1.32 0.999 

2 2.74 0.988 1.42 0.958 0.72 0.994 0.68 0.998 

3 1.43 0.982 0.85 0.955 0.46 0.990 0.42 0.997 

4 4.04 0.989 2.10 0.965 1.10 0.995 0.98 0.999 

5 0.76 0.996 0.28 0.981 0.11 0.995 0.08 0.999 

6 1.36 0.998 0.35 0.985 0.14 0.996 0.12 0.999 

7 27.49 0.991 26.40 0.970 16.81 0.998 17.15 0.999 

8 8.65 0.990 9.15 0.968 5.52 0.997 5.85 0.999 

Note: for the Ostwald – de Waele model, the apparent yield stress (shear stress at  = 1 s–1) 

is reported. 

Analysis of the data in Table 3 demonstrates a pronounced dependence of the 
results on the selected mathematical framework. The Shvedov – Bingham model 
exhibits the lowest coefficients of determination (0.955–0.985), which confirms 
the inability of a linear equation to adequately describe the curvilinear depen- 
dence of shear stress on shear rate. In this case, such approximation accuracy 
leads to a systematic overestimation of the yield stress by 2–3 times compared 
with nonlinear models. 

The Ostwald – de Waele power-law model, despite relatively high correla-
tion indicators, yields physically unjustified results. The values of the apparent 
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yield stress for compositions with low structural development (e. g. No 6) are 
overestimated by more than an order of magnitude (1.36 Pa versus the actual 
0.12 Pa). This is explained by the fact that the model forcibly extrapolates the 
data to the origin, substituting static structural strength with the viscous re-
sistance of the flowing medium. 

The closest results are obtained using the Casson and Herschel – Bulkley 
models, which account for the non-Newtonian nature of organic binder flow. 
The discrepancy between these models for compositions with a well-developed 
structural framework (e. g. No 1, 2, 7, and 8) does not exceed 6–9 %. However, 
for systems with low structural strength (compositions No 5 and No 6), the rela-
tive deviation of the Casson model increases to 38 %, indicating its insufficient 
flexibility in describing low shear stress regions. 

The highest accuracy in describing the experimental data is provided by 
the Herschel – Bulkley model, for which the coefficient of determination 
exceeds 0.997 in all cases and approaches 0.999 for most compositions. 
This demonstrates that the three-parameter equation most accurately captures 
the complex rheological behavior of organic binders over the entire range of ad-
ditive concentrations. 

To assess the adequacy of the selected Herschel – Bulkley model, verifica-
tion was performed not only based on the coefficient of determination but also 
through residual analysis [24, 25]. Unlike a simple comparison of  R² values, this 
approach allows for the identification of systematic biases arising from model 
overfitting to a limited set of experimental points. Residuals were defined as 
the difference between measured shear stress values and the calculated values 
obtained from the Herschel – Bulkley model for each shear rate. Fig. 2 presents 
an example of residual analysis for composition No 1, which is characterized 
by pronounced pseudoplastic behavior. 

Shear rate ,  s–1 

Fig. 2. Distribution of residuals of the Herschel – Bulkley model for composition No 1 

Analysis of Fig. 2 shows that the residuals are symmetrically distributed 
about the zero line and do not form a systematic trend over the entire shear rate 
range. This indicates the absence of systematic approximation error. The observed 
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local deviations at high shear rates (  > 100 s–1) do not exceed the experimental 

reproducibility limits and do not affect the determination of the yield stress, 
which is calculated based on data in the low shear rate region. Thus, the Her-
schel – Bulkley model adequately describes the rheological behavior of struc-
tured organic binders over the entire investigated parameter range. 

To quantitatively assess the magnitude of errors associated with simplified 
methodologies, the relative deviation of the obtained results from the referen- 
ce values determined using the Herschel – Bulkley model was calculated.  
The resulting data are presented in Table 4. 

Table 4 
Assessment of relative deviation of calculated values from 

the adopted reference (Herschel – Bulkley) 

Composition 
No 

Ostwald – de Waele 
model, % 

Shvedov – Bingham  
model, % 

Casson model, % 

1 +519 +139 +9

2 +303 +109 +6

3 +240 +102 +10

4 +312 +114 +12

5 +850 +250 +38

6 +1033 +192 +17

7 +60 +54 –2

8 +48 +56 –6

Analysis of the data in Table 4 clearly demonstrates the evolution of accura-
cy in the mathematical description of rheological properties. The application 
of the Ostwald – de Waele power-law model, despite a high correlation coeffi-
cient for the overall flow curve, results in substantial errors in yield stress esti-
mation. For compositions with low structural development (e. g. No 5 and No 6), 
the error reaches 850–1033 %, which completely distorts the physical interpretation 
and creates the illusion of a strong structural framework where none exists. 
The Shvedov – Bingham model also exhibits systematic overestimation, averaging 
about 120 %, which is attributed to the linear extrapolation of a convex flow curve. 
The closest results are obtained using the Casson and Herschel – Bulkley models. 

Thus, the application of simplified methodologies to modern organic binders 
is unacceptable. Only the use of the generalized Herschel – Bulkley model en-
sures the acquisition of reliable data required for predicting technological stabil-
ity. The refined yield stress values obtained were adopted as the basis for further 
analysis of the influence of additive composition on binder properties. 

At the final stage of experimental data processing, the task of mathema- 
tical modeling of the yield stress dependence on the component composition  
of the organic binder was addressed. The initial dataset comprised τ0 values  
obtained using the most accurate Herschel – Bulkley model. The objective  
of the modeling was to derive an analytical expression enabling the prediction  
of yield stress. 
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Preliminary correlation analysis revealed different degrees of influence of  
the varied factors on the target function. To assess the statistical significance  
of the contribution of each component, multiple regression analysis was ap- 
plied [24, 25]. Testing the hypothesis regarding the influence of the mineral fil- 
ler showed that the correlation coefficient between dispersed filler content and 
yield stress did not exceed 0.15, indicating the absence of a significant functio- 
nal relationship. Even when the filler concentration was increased to 200 %, 
changes in yield stress remained within the experimental confidence interval. 
Based on Student’s t-criterion, the coefficient associated with the mineral filler 
variable was deemed statistically insignificant, allowing this factor to be exclu- 
ded from the final regression equation without loss of descriptive accuracy. 

At the same time, analysis of the influence of cellulose fiber revealed  
the presence of a strong nonlinear relationship. Approximation of the experi-
mental data using various functions showed that a third-order power function 
provides the best description of the structure formation process. This is confir- 
med by a sharp increase in the function gradient at fiber contents exceeding 2.5 %. 
The influence of the polymer modifier of the SBS type is described by a linear 
relationship and has an additive character, summing with the effect of fibrous 
reinforcement. 

As a result of mathematical processing using the least-squares method, 
an empirical regression equation was obtained, describing the dependence of the 
yield stress on the content of the significant structure-forming components 

3
0 0.041 0.32 ,x y          (5) 

where τ0 is the yield stress, Pa; x is the cellulose fiber content, % by weight of 
the organic binder; y is the polymer content, % by weight of the organic binder. 

The adequacy of the obtained mathematical model (5) was evaluated using 
the Fisher criterion [24, 25]. The calculated F-value significantly exceeds the 
tabulated value for a significance level of 0.05 by a multiple factor, confirming 
the statistical reliability of the equation. The coefficient of determination R2  
for the proposed formula is 0.987, indicating that the model explains more 
than 98 % of the yield stress variation. Graphical verification of the obtained 
mathematical model is presented in Fig. 3 in the form of a scatter plot illustrating 
the convergence between experimental yield stress values and those calculated 
using equation (5).  

Analysis of the scatter plot confirms the high adequacy of the proposed mo- 
del. The experimental data points are clustered along the line of ideal agreement 
(y = x) and almost entirely fall within the ±10 % confidence interval. The root 
mean square error (RMSE) is 0.63 Pa, which does not exceed the acceptable  
reproducibility limits of the laboratory experiment. The high degree of correla-
tion demonstrates that the cubic dependence on fiber content, combined with the  
linear contribution of the polymer, correctly describes the physics of the struc-
ture formation process over the entire investigated concentration range. 



А. А. Afanasenka
Rheological Modeling and Mechanisms of Structure Formation in Disperse Systems…       337 
 

Experimental yield stress τ0, Ра 

Fig. 3. Comparison of experimental and calculated yield stress values of organic binders 

The physical meaning of the first term of the cubic dependence in equation (5)  
is explained by percolation theory [26–28]. At low fiber contents (up to 2–3 %),  
individual fibers remain in an isolated state and have a limited effect on structu- 
ral strength. However, upon reaching a critical concentration, a continuous clus-
ter of interwoven fibers is formed, leading to a sharp, disproportionate increase  
in shear resistance. The second term of the equation reflects the contribution of 
the polymer structural network, which reinforces the organic matrix but is less 
effective than fibers in providing structural retention. A graphical interpretation 
of the established relationship is presented in Fig. 4. 

 

Fig. 4. Dependence of organic binder yield stress on stabilizing additive content 

Analysis of the graphical relationship presented in Fig. 4 makes it possible 
to interpret in detail the physical mechanism of action of each component. 
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The curve describing the influence of cellulose fiber exhibits pronounced non-
linearity, featuring a low-growth region at small concentrations (up to 2.5 %).  
In this region, individual fibers are present in the dispersion medium in an  
isolated state without forming contacts with one another, which explains the  
insignificant increase in yield stress. However, once the percolation threshold 
[26–28] is exceeded, which for the investigated system is approximately 3.0 %,  
a sharp change in the slope of the curve is observed. The dependence enters  
a phase of avalanche-like growth, indicating the formation of a continuous three- 
dimensional cluster (framework) of interwoven fibers, which is corroborated  
by other independent studies [29, 30]. It is this structural transition that ensures 
the attainment of yield stress values in the range of 10–15 Pa, which are neces-
sary for the technological stability of the system. 

A fundamentally different pattern is observed for the polymer and mineral 
filler dependencies. The influence of the polymer is linear with a small slope, 
indicating an additive strengthening mechanism associated with an increase in 
the cohesive strength of the organic matrix rather than the formation of a rigid 
skeleton. The curve corresponding to mineral filler content practically coincides 
with the abscissa axis, confirming that even at extremely high filler contents, 
dispersed particles of spherical or irregular shape are incapable of forming 
a framework able to resist shear under static conditions.  

Verification of the adequacy of the proposed equation (5) using the control 
composition No 7 (fiber content 7.5 %) shows a high level of agreement with the 
experimental results. The calculated value is 17.3 Pa, which virtually coincides 
with the experimental value of 17.15 Pa obtained using the Herschel – Bulkley 
model. Therefore, the developed mathematical model can be used for the scien-
tifically justified selection of stabilizing additive compositions, enabling the 
minimization of their consumption while ensuring the required technological 
stability. Furthermore, the targeted selection of effective structure-forming com-
ponents prevents excessive increases in the viscosity of the dispersion medium. 
This directly contributes to a significant reduction in energy consumption during 
mixing and use of materials based on organic binders, thereby increasing 
the overall energy efficiency of technological processes. 

Discussion of results 

The data obtained in this study introduce significant revisions to the theore- 
tical concepts of the mechanisms governing the technological stability of highly 
filled disperse systems based on organic binders. The approach based on the use 
of simplified rheological models led to an overestimation of the structuring role 
of mineral filler. The high values of apparent yield stress previously reported for 
highly filled systems in fact reflected not the strength of a structural framework, 
but rather a sharp increase in the viscosity of the dispersion medium. Application 
of the refined Herschel – Bulkley model made it possible to separate these para- 
meters and to demonstrate that even at concentrations up to 200 %, mineral filler 
acts exclusively as a thickening agent and does not form a coherent network ca-
pable of resisting shear under static conditions. 
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A fundamental outcome of the study is the confirmation of the hypothesis 
regarding the percolation nature of organic binder strengthening by fibrous addi-
tives. The identified cubic dependence of yield stress on cellulose fiber content 
is of key importance. At the initial stage, at low fiber dosages, the fibers are pre-
sent within the binder volume as isolated inclusions, which explains the gentle 
slope of the curve and the negligible increase in stability. However, upon rea- 
ching a critical concentration, which for the investigated system lies in the range  
of 2.5–3.0 %, geometric overlap of the influence zones of individual fibers oc-
curs, leading to the formation of a unified three-dimensional cluster. This point 
corresponds to the sharp inflection of the curve and the rapid increase in yield 
stress, a phenomenon that must be taken into account in material design. 

The practical significance of the established relationships lies in the possibi- 
lity of scientifically justified optimization of composite formulations. Attempts 
to ensure system stability solely by increasing the content of mineral filler  
or polymer are technologically unsound, as they result only in increased viscosi-
ty during mixing, thereby significantly increasing energy consumption. Effective  
stabilization is achieved only through the introduction of fibrous reinforcing  
elements in amounts exceeding the percolation threshold. The proposed equati- 
on (5) allows for the accurate calculation of the required fiber dosage to achieve  
a specified yield stress, eliminating reliance on trial-and-error approaches. 

It is necessary to note the limitations of the present study, which should be con-
sidered when extrapolating the obtained results. The experimental data were 
obtained for a model organic binder based on 90/130 grade bitumen at a fixed tem-
perature of 160 °C. Since the rheological properties of organic binders exhibit high 
temperature sensitivity, changes in the temperature regime or the grade of the base 
medium will require the introduction of correction factors into the proposed mathe-
matical model. The influence of the viscosity of the dispersion medium on the re-
gression equation parameters also requires further investigation. 

Establishing a correlation between the determined true yield stress of orga- 
nic binders and the energy efficiency indicators of technological processes  
(e. g., power consumption of mixing equipment) constitutes a promising direc-
tion for future research. This will enable a transition from laboratory rheological 
testing to the development of comprehensive quality criteria that account for 
both the structural-mechanical properties of the materials and the economic  
viability of their application in industrial and energy sectors. 

CONCLUSION 

1. Based on the comparative analysis of rheological models, the methodolo- 
gical inadequacy of applying simplified power-law relationships for evaluating 
the properties of structured organic binders has been demonstrated. It has been 
established that the use of the Ostwald – de Waele model leads to a systematic 
error in yield stress determination, which for weakly structured systems reaches 
up to 1000 %, creating a misleading interpretation of the influence of individual 
components on the strength characteristics of the material. The three-parameter 
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Herschel – Bulkley model is substantiated as the baseline research tool, as it 
provides the highest accuracy in approximating experimental data with a coeffi-
cient of determination exceeding 0.99 over the entire shear rate range. 

2. Application of the refined calculation methodology made it possible to
revise the role of dispersed fillers in binder structure formation. It has been 
proven that mineral filler, even at high filler contents of up to 200 % by weight 
of the organic binder, does not form a coherent spatial network capable of resis- 
ting shear deformation under static conditions. The true yield stress value for 
such compositions does not exceed 0.12 Pa, indicating that mineral filler func-
tions as a viscosity modifier of the dispersion medium rather than as a structural 
stabilizer against segregation. 

3. The determining factor in ensuring the technological stability of highly
filled disperse systems is the introduction of cellulose fiber, the mechanism 
of action of which is described by percolation theory. It has been found that up-
on reaching a critical fiber concentration in the range of 2.5–3.0 %, a rapid in-
crease in the yield stress τ0 occurs, reaching values of 17.15 Pa at an additive 
content of 7.5 %. This confirms the formation of a three-dimensional reinforcing 
cluster capable of bearing load under static conditions. 

4. The practical outcome of the study is the development of an empirical
mathematical model describing the dependence of the yield stress τ0 on the com-
ponent composition of the organic binder. The obtained regression equation, 
linking the yield stress to a cubic function of fiber content and a linear contri- 
bution of polymer, is characterized by a high coefficient of determination  
(R² = 0.987) and a root mean square error of 0.63 Pa. This relationship can be 
applied in the design of composite materials to provide a calculated justification 
for the required amount of stabilizing additives. Furthermore, the targeted re- 
gulation of the composition based on this model allows for the optimization  
of expensive components and a significant reduction in energy consumption du- 
ring the mixing of viscoplastic media, thereby increasing the overall energy  
efficiency of technological processes. 
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Расчетно-экспериментальное исследование сорбции  
углекислого газа с применением доломита 

С. В. Василевич1), С. О. Стойко1), К. К. Кадирбекова2) 

1)Белорусская государственная академия авиации (Минск, Республика Беларусь),
2)Ташкентский государственный транспортный университет

(Ташкент, Республика Узбекистан)

Реферат. На сегодняшний день в промышленно развитых странах продолжают совершен-
ствовать такие направления переработки биомассы, как пиролиз, газификация, ожижение.
Среди современных технологий энергетического использования растительной биомассы
наиболее универсальной, эффективной и дешевой является термохимическая конверсия
методом пиролиза. Актуальное направление развития энергетики Республики Беларусь –
широкое использование древесного биотоплива, а наиболее перспективное – бескислород-
ная термохимическая конверсия биомассы. Разработка и внедрение нового энергоэффек-
тивного оборудования термохимической конверсии древесной биомассы позволят снизить
энергетическую зависимость, а также уменьшить негативное влияние энергетической от-
расли на окружающую среду. Использование в количестве, не превышающем ее ежегодный
прирост, нейтрально в отношении выбросов диоксида углерода в атмосферу, что способ-
ствует снижению выбросов этого парникового газа, а следовательно, соответствует реше-
нию предотвращения экологической катастрофы на планете. Пиролиз позволяет получать
качественное, экологически безопасное твердое, жидкое и газообразное топливо практиче-
ски из любого сырья, содержащего органические углеводородные компоненты. Один из
существенных недостатков процесса термохимической конверсии биомассы – образова-
ние большого количества диоксида углерода, составляющего при определенных условиях
до 50 % объема получаемого газа. Следствие этого – невысокая теплотворная способность
продуктов термохимической конверсии, что существенно снижает эффективность данного
процесса. С точки зрения баланса CO2 в природе, биомасса является нейтральным топли-
вом, однако для увеличения удельной теплоты сгорания топливных газов необходима их
очистка от CO2. Кроме увеличения теплоты сгорания, удаление CO2 приводит к снижению
затрат на транспортировку и предохраняет трубопроводы от коррозии. Полная очистка топ-
ливных газов от CO2 способна значительно повысить их теплотворную способность.

Ключевые слова: биомасса, доломит, пиролиз, углекислый газ, карбонизация, кинетика,
механизм реакции, энергия активации, предэкспонента
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Abstract. Nowadays, such areas of biomass processing as pyrolysis, gasification, and liquefaction 
continue to be improved in industrialized countries. Among modern technologies for the energy 
use of plant biomass, thermochemical conversion by pyrolysis is the most versatile, efficient,  
and cost-effective. A promising area for the development of the energy sector in the Republic  
of Belarus is the widespread use of wood biofuels, while the most promising one is oxygen-free 
thermochemical conversion of biomass. The development and implementation of new energy-
efficient equipment for the thermochemical conversion of wood biomass will provide a reduction 
of energy dependence and mitigate of the negative impact of the country's energy sector on  
the environment. The use of it in an amount not exceeding its annual increase is neutral with  
respect to carbon dioxide emissions into the atmosphere, which contributes to reducing emissions 
of this greenhouse gas, and therefore corresponds to the solution of preventing an environmental 
catastrophe on the planet. Pyrolysis makes it possible to obtain high-quality, environmentally 
friendly solid, liquid and gaseous fuels from almost any raw material containing organic hydro- 
carbon components. One of the significant disadvantages of the thermochemical conversion  
of biomass is the formation of large amount of carbon dioxide, which under certain conditions  
can account for up to 50 % of the volume of the gas being obtained. This results in a low calorific 
value of the thermochemical conversion products, significantly reducing the efficiency of the pro-
cess. Biomass is a neutral fuel in terms of the CO2 balance in nature. However, to increase  
the specific heat of combustion of fuel gases, CO2 removal is necessary. In addition to increasing 
the heat of combustion, CO2 removal reduces transportation costs and protects pipelines from cor-
rosion. Complete CO2 removal from fuel gases can significantly increase their calorific value. 

Keywords: biomass, dolomite, pyrolysis, carbon dioxide, carbonization, kinetics, reaction mecha-
nism, activation energy, pre-exponential factor 
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Введение 

Топливные газы, полученные путем пиролиза биомассы, могут суще-
ственно отличаться по своим параметрам в зависимости от условий проте-
кания процесса [1, 2]. Как известно, с ростом температуры процесса пиро-
лиза увеличивается выход газообразных продуктов, что наряду с падением 
теплотворной способности газов приводит к существованию некоторого 
оптимального температурного режима. В то же время очистка пиролизных 
газов от СО2 может повысить их теплотворную способность до теплотвор-
ной способности природного газа, что в свою очередь позволит использо-
вать уже существующие тепловые машины для выработки электрической  
и тепловой энергии.  

В настоящее время существует ряд способов удаления CO2, которые 
традиционно использовали для повышения качества отходящих (топоч-
ных) газов и в процессах очистки в промышленном производстве аммиака 
и водорода. В промышленности нашли применение следующие способы 
удаления углекислого газа: химическое растворение, физическое растворе-
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ние, поглощение с образованием карбонатов, адсорбция, разделение на 
мембранах, криогенные технологии [3]. 

Результаты экспериментальных исследований специалистов разных 
стран позволяют заключить, что данную проблему можно решить путем 
связывания СО2 по реакции СО2 + СаО = СаСО3 с использованием природ-
ных доломитов в качестве источника СаО [4–8].  

Доломит является ископаемым минеральным сырьем, используемым  
в цементной промышленности, химическом производстве как сорбент и 
катализатор при очистке топливных газов [913]. Последнее применение 
доломита в настоящее время вызывает повышенный интерес у энергети-
ков, поскольку загрязненность генераторных газов является основным 
препятствием на пути создания дешевых и эффективных когенерационных 
установок [1214].  

Республика Беларусь располагает большими запасами растительной 
биомассы [15] и природных доломитов [16], что способствует производ-
ству топлива для двигателей внутреннего сгорания и других тепловых ма-
шин с применением технологий термохимической конверсии биомассы. 
Как известно, природный доломит является минералом двойного карбона- 
та CaМg(CO3)2, содержащим также примеси свободного карбоната каль- 
ция СаСО3, окислов железа, алюминия и других элементов [17]. В процессе 
выдержки доломита на протяжении примерно 30 мин и выше при темпера-
туре порядка 1000 К происходят полное разложение (отжиг) соедине- 
ний CaМg(CO3)2 и СаСО3 с выходом СО2 в газовую фазу и, следовательно, 
превращение исходного сырья в смесь оксидов кальция, магния, железа, 
алюминия и т. д. [18].  

Кинетика реакции взаимодействия СО2 с отожженным доломитом зави-
сит от размера и состава его частиц, условий отжига, проведения исследо-
вания и других факторов. Невозможность напрямую применять технологии 
по связыванию СО2 доломитом, разработанные в других странах, требу- 
ет экспериментального изучения собственных природных доломитов.  
Последнее и определяет актуальность как разработки технологий термо-
химической конверсии биомассы, так и технологий по очистке полученных 
продуктов от СО2, что в свою очередь указывает на важность исследования 
кинетики взаимодействия диоксида углерода и оксида кальция. 

В настоящей работе приведены результаты экспериментальных иссле-
дований карбонизации отожженного доломита путем сорбции СО2 из пи-
ролизных газов, полученных при термохимической конверсии древесной 
биомассы. 

Цель работы – разработка модели сорбции СО2 отожженным доломи-
том и определение механизмов и макрокинетических характеристик реак-
ций поглощения и выделения СО2 из доломита. 

Метод экспериментального исследования 

Опыты по кинетике реакции взаимодействия СО2 с отожженным доло-
митом проводились на экспериментальной установке (рис. 1), включающей 
баллон 1 с азотом, пиролизный реактор 2, фильтр 4, конденсатор 5 и каме-
ру 8 очистки пиролизных газов от СО2.  
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки по исследованию сорбции СО2  
отожженным доломитом: 1 – баллон с азотом; 2 – пиролизный реактор; 3 – манометр;  

4 – фильтр; 5 – конденсатор; 6 – регулировочный вентиль; 7 – ротаметр;  
8 – камера очистки пиролизного газа от СО2; 9 – термопара 

Fig. 1. Diagram of the experimental setup for studying CO2 sorption by annealed dolomite:  
1 – nitrogen cylinder; 2 – pyrolysis reactor; 3 – pressure gauge; 4 – filter; 5 – condenser;  

6 – regulating valve; 7 – rotameter; 8 – CO2 removal chamber for pyrolysis gas purification; 
9 – thermocouple 

Пиролизный реактор оснащен электрическим нагревателем, позволяю-
щим поддерживать температуру в реакторе до 1273 К. Для контроля тем-
ператур на реактор установлена термопара, подключенная к измерите- 
лю-регулятору температур «Сосна-002» 4, обеспечивающие возможность 
работы при измерении температур до 1373 К с точностью до ±0,01 К.  
Для контроля давления имеется манометр.  

Камера представляет собой две цилиндрические емкости с различными 
диаметрами, расположенные соосно. Диаметр внутреннего цилиндра 80 мм, 
внешнего – 135 мм. Длина внутреннего цилиндра 200 мм, наружного – 
250 мм. Торцевые поверхности внутреннего цилиндра представляют собой 
сетку из нержавеющей стали размером ячеек 1 мм. Во внутренний цилиндр 
засыпается отожженный доломит. Высота слоя засыпки составляет 500 мм, 
толщина – 120 мм. Камера 8 оснащена электрическим нагревателем (рас-
полагается между внутренним и наружным цилиндрами) и термопа- 
рой 9 для поддержания и контроля необходимых температурных режимов. 

Содержание CO2 в пиролизном газе на выходе из камеры 8 измерялось 
с помощью газоанализатора «Дэкос» 5, позволяющего измерять состав га-
зовых смесей, температуру, давление, скорость течения, объемный рас- 
ход с относительной погрешностью концентраций отдельных компонен- 
тов ±5 %, температуры ±2 К, давления ±1 отн. %, скорости потока ±0,01 м/с. 
Расход пиролизных газов измерялся при помощи ротаметра 7 типа РМ 
(ГОСТ 13045–81).  

Вход камеры соединялся с подводящим каналом, по которому из пиро-
лизного реактора через фильтр и конденсатор поступал пиролизный газ.  

В качестве сырья для получения пиролизных газов использовалась дре-
весная щепа (береза) с размером частиц 17×8×6 мм при атмосферном дав-
лении, различных температурах и времени пиролиза. Влажность древесины 
составляет 14,2 %. Плотность древесины 506,4 кг/м3, зольность 0,23 %. 

1  2  4  5 

8 

 6  7 

9 

9 3 

6 
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Влажность определялась с помощью влагомера «Фауна-М» (изготовитель 
ООО «Лента», РФ).  

Доломит использовался в виде щебня размером около 5 мм, предвари-
тельно отожженного при температуре 1273 К в течение 2 ч.  

В ходе экспериментов температуры в пиролизном реакторе и в камере 
очистки пиролизного газа от СО2 выдерживались одинаковыми (823, 873, 
973, 1023, 1073, 1103 и 1143 К). Пиролизный реактор и камера очистки вы-
водились на требуемый температурный режим с помощью электрических 
нагревателей, при этом реактор и камера оставались пустыми. Затем реак-
тор загружался древесным сырьем – примерно 1,5 кг. С помощью вентилей 
и ротаметра выставлялся постоянный расход газа (смесь пиролизного газа 
и азота из баллона), который составлял 10 л/ч. Расход газа контролировал-
ся и корректировался в течение всего эксперимента. Поскольку в ходе пи-
ролиза древесины начинал выделяться пиролизный газ, а так как общий 
расход газовой смеси должен быть постоянным, подачу азота при этом 
необходимо снижать. Газовая смесь, включающая в себя пиролизный газ  
и азот, проходит через фильтр и конденсатор, где охлаждается и очищается 
от смол, потом поступает в камеру очистки. Но так как камера очистки не 
загружена отожженным доломитом, сорбция СО2 не происходит. После 
камеры очистки газовая смесь поступает к газоанализатору, где произво-
дится непрерывный замер расхода газа и процентное содержание СО2.  

После того как пиролиз древесины завершится (содержание СО2 при-
близится к нулю), открывали пиролизный реактор и выгружали твер- 
дые остатки (уголь). Далее в камеру очистки загружали отожженный до- 
ломит (около 2 кг), а в пиролизный реактор – древесное сырье (1,5 кг). 
Эксперимент повторяли в присутствии отожженного доломита. 

Результаты и обсуждение 

Графики изменения процентного содержания СО2 в составе газовой 
смеси по времени для температур 823, 873, 973, 1023, 1073, 1103 и 1143 К 
приведены на рис. 2.  

Из графиков видно, что в отсутствие доломита процентное содержа- 
ние СО2 быстро увеличивается, что соответствует началу пиролиза древе-
сины и, как следствие, увеличению концентрации СО2 в газовой смеси.  
Далее после достижения максимального значения процентной доли СО2 
снижается до тех пор, пока на достигает значений, близких к нулю. Этот 
момент характеризуется окончанием процесса пиролиза и выделения пи-
ролизных газов, в составе которых есть СО2. Однако в присутствии 
отожженного доломита наблюдается снижение содержания СО2 в смеси 
уже на стадии пиролиза. Кривые графиков располагаются ниже, чем гра-
фики, соответствующие аналогичным условиям, но без наличия отожжен-
ного доломита. Это указывает на сорбцию СО2 и, как следствие, карбони-
зацию доломита. Однако на стадии окончания пиролиза древесины (мо-
мент «падения» кривых для случая отсутствия доломита) наблюдается 
увеличение содержания СО2 в газовой смеси, затем – падение концентра-
ции СО2 до нуля. 
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Рис. 2. Графики зависимости концентрации 
СО2 в газовой смеси в отсутствие  

отожженного доломита (прерывистая  
линия) и после реагирования с отожженным 

доломитом (сплошная линия):  
a – при температуре 823 К; b – 873 К;  

c – 973 К; d –1023 К; e – 1073 К; f – 1103 К;  
g – при температуре 1143 К 

Fig. 2. Graphs of the dependence of CO2  
concentration in the gas mixture in the absence 

of annealed dolomite (dashed line) and after 
reaction with annealed dolomite (solid line): a – at a temperature of 823 K;  

b – at a temperature of 873 K; c – at a temperature of 973 K; d – at a temperature of 1023 K;  
e – at a temperature of 1073 K; f – at a temperature of 1103 K; g – at a temperature of 1143 K 

a b 

c d 

e f 

g 
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Для анализа полученных результатов допустим, что при нагреве доло-
мита в среде газовой смеси, содержащей СО2, одновременно протекают  
две независимые реакции:  

– прямая (термическое разложение доломита) [19–21]

CaMg(CO3)2 = CaO + MgО + 2CO2; 

– обратная реакция (карбонизация CaO и MgО)

CaO + MgО + 2CO2 = CaMg(CO3)2. 

Степень завершенности прямой и обратной реакций определяется как:  

3 2

3 2

СаMg(СО ) t
пр

СаMg(СО ) СаОMgO

;
m m

m m


 


 (1) 

3 2

t СаОMgO
обр

СаMg(СО ) СаОMgO

.
m m

m m


 


   (2)     

Здесь mt – масса доломита к моменту времени t, кг; 
3 2СаMg(СО )m – то же до-

ломита до отжига, кг; СаОMgOm  – то же полностью отожженного доломита, кг,

3 2

3 2

СаОMgO
СаОMgO СаMg(СО )

СаMg(СО )

μ
,

μ
m m      (3) 

3 2СаMg(СО )μ  – молекулярная масса исходного доломита, кг/моль; СаОMgOμ – то

же отожженного доломита, кг/моль. 
В процессе протекания прямой реакции происходит выделение СО2 и, 

как следствие, повышение концентрации СО2 в газовой смеси, обратной 
реакции – поглощение СО2 из газовой смеси с уменьшением концентра- 
ции СО2 в газе. 

Если скорость разложения ограничивается кинетикой двух независи-
мых химических процессов (1), (2), то изменение массы компонентов опи-
сывается уравнениями: 

 
3 2

(1) пр
СаMg(СО ) СаОMgO

α
;

dm d
m m

dt dt
        (4) 

 
3 2

(2) обр
СаMg(СО ) СаОMgO

α
.

dm d
m m

dt dt
          (5) 

 

Значение dm(1)/dt соответствует изменению массы твердого компонен- 
та (CaMg(CO3)2 + CaO + MgО) и равно массе СО2, выделенной из доломита 
в единицу времени, кг/мин. 

Значение dm(2)/dt равно массе СО2, поглощенного доломитом из газовой 
смеси в единицу времени, кг/мин. 

Тогда концентрацию СО2 в газовой смеси определим по формуле  
 

2 2

(1) (2)0
СО CO

г

1
100 %,

dm dm
Х X

G dt dt

 
     

 
  (6) 

где 
2

0
COX  – концентрация СО2 в газовой смеси до реакции с доломитом  

(в данном случае 
2

0
COX  – концентрация СО2 в газовой смеси, полученной  
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в ходе эксперимента без участия доломитовой засыпки в камере очист- 
ки), %; Gг – массовый расход газовой смеси, кг/мин. 

Так как доломит предварительно был отожжен, темп протекания пря-
мой реакции напрямую зависит от степени завершенности обратной реак-
ции. Тогда уравнение (6) с учетом выражений (4) и (5) можно записать 
следующим образом: 

 
3 2

2 2

пр обр
СаMg(СО ) СаОMgO обр

0
СО CO

г

α α
α

100 %.

d d
m m

dt dt
Х X

G

 
  

       (7) 

В ходе анализа данных экспериментов выявлено, что наилучшим обра-
зом прямая реакция описывается моделью Аврами – Ерофеева [22–24] 

 n

пр прα 1 exp ,k t     
         (8) 

где kпр – константа скорости прямой реакции, мин–1; t – время протекания 
реакции, мин; n – степенной показатель (в данном случае n = 4). 

Тогда прαd

dt
 определяется как 

 4пр 4 3
пр

α
4 exp .

d
k t k t

dt
            (9) 

Обратная реакция описывается моделью Аврами – Ерофеева со степен-
ным показателем n = 2,5: 

 2,5

обр обрα 1 exp ;k t     
   (10) 

 2,5обр 2,5 1,5
обр обр

α
2,5 еxp .

d
k t k t

dt
         (11) 

Здесь kобр – константа скорости обратной реакции, мин–1. 
Константы скорости прямой и обратной реакций определяется по урав-

нению Аррениуса: 

пр
пр преxp ;

E
k A

R T

 
   

  
обр

обр обреxp ,
E

k A
RT

 
  

 
       (12) 

где Епр, Еобр – энергии активации прямой и обратной реакции, Дж/моль;  
Апр, Аобр – предэкспоненты прямой и обратной реакции, мин–1; R – универ-
сальная газовая постоянная, 8,314 Дж/(моль·К); Т – температура, К. 

В ходе анализа полученных экспериментальных данных определено, 
что Епр и Апр зависят от температуры, кроме того, Апр зависит от концен-
трации СО2 в газовой смеси на входе в камеру очистки: 

   
2

0
пр СО1 еxp 13,651 0,0032 ;A Х Т    пр 203,62 28438.Е Т       (13) 

Это объясняется тем, что доломит представляет собой смесь магнезита 
и кальцита. В области температур порядка 900 К и выше магнезит пол- 
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ностью распадается до оксида магния и диоксида углерода [20]. А при 
температурах выше 900 К начинается активное разложение кальцита с об-
разованием СаO и CO2. Энергия активации термического разложения маг-
незита ниже, чем энергия активации термического разложения кальцита. 
Поэтому суммарные значения предэкспоненты и энергии активации доло-
мита при низких температурах (порядка 823 К) ближе к соответствующим 
значениям А и Е разложения магнезита, а с увеличением температуры и, 
как следствие, повышением доли участия кальцита в процессе разложения 
доломита, предэкспонента и энергия активации изменяются (увеличиваются) 
и стремятся к значениям, соответствующим реакции разложения кальцита. 

Ранее было определено, что энергия активации магнезита, входящего в 
состав доломита, составляет 142700 Дж/моль, а энергия активации кальци-
та – 203000 Дж/моль [25, 26]. Эти значения хорошо согласуются с расчет-
ными значениями энергии активации, полученными по формуле (13). Так, 
при температуре 823 К энергия активации разложения доломита равна 
138000 Дж/моль, а при 1143 К – 201500 Дж/моль. 

Для случая обратной реакции на значение предэкспоненты значительно 
влияет концентрация СО2 в газовой смеси на входе в камеру очистки, в то 
время как влияние температуры незначительно:

2

0
обр СО 9,36.A Х 

 

Значения энергий активации обратной реакции Еобр не зависят от тем-
пературы и равны 32000 Дж/моль 

Это согласуется со значениями энергии активации, установленными  
авторами исследования [27], а также другими исследователями [28, 29]. 
По данным [28], энергия активации обратной реакции на стадии, контролиру-
емой химическим взаимодействием СО2 и СаО, составляет 31,78 кДж/моль. 
Это значение авторы [28] получили на основании экспериментальных  
исследований, выполненных в области 773–1123 К. Авторы [29] изучали 
процесс карбонизации СаО в области 773–873 К и определили значение 
энергии активации обратной реакции (30,2 кДж/моль) на стадии, контро-
лируемой химическим взаимодействием.  

Подставив уравнения (8)–(14) в (7), получим выражение для расчета 
концентрации СО2 в газовой смеси 

    

 

3 2

2 2

СаMg(СО )СаОMgO0
СО СО

г СаОMgO

2,5 44 3
обр пр пр

2,52,5 1,5
обр обр

μ
1

μ

1 еxp 4 еxp

2,5 еxp 100 %.

m
Х Х

G

k t k t k t

k t k t

 
     

 
               

     

   (14) 

На рис. 3 приведены сравнительные графики изменения концентрации 
СО2, полученные экспериментальным и расчетным путем. Видно, что кри-
вые, полученные расчетным путем с помощью предложенной модели, хо-
рошо согласуются с результатами экспериментов. Отсутствие сглаженно-



S. V. Vasilevich, S. O. Stoiko, K. K. Kadirbekova 

Computational and Experimental Study of Carbon Dioxide Sorption Using Dolomite   351 
 

сти расчетных графиков (в сравнении с экспериментальными) объясняется 
небольшими изменениями расхода 

2

0
СОХ  газовой смеси, исключить кото-

рые в ходе эксперимента не было возможности. 

Рис. 3. Графики экспериментальных  
зависимостей концентрации СО2  
в газовой смеси в отсутствие  

отожженного доломита (тонкая  
прерывистая линия) и после реагирования  
с отожженным доломитом (сплошная 

серая линия) и зависимостей,  
рассчитанных с использованием  

уравнения (15) (сплошная черная линия):  
a – при температуре 823 К; b – 873 К;  

c – 973 К; d – 1023 К;  
e – 1073 К; f – 1103 К; g – при температуре 1143 К 

Fig. 3. Graphs of experimental dependences of CO2 concentration in the gas mixture  
in the absence of annealed dolomite (thin dashed line) and after reaction with annealed dolomite 

(solid gray line) as well as dependences calculated using equation (15) (solid black line):  
a – at a temperature of 823 K; b – 873 K; c – 973 K; d – 1023 K; e – 1073 K; f – 1103 K;  

g – at a temperature of 1143 K 

a b 

c d 

e f 

g 
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В то же время одновременный учет прямой и обратной реакций, а так-
же влияние температур и состава исходной газовой смеси на макрокинети-
ческие параметры приводит к результату расчета процентного содержания 
СО2, делая его качественно достоверным. 

ВЫВОДЫ  

1. Выполнено расчетное и экспериментальное исследование процесса
сорбции углекислого газа с применением отожженного доломита. Полу- 
чены новые экспериментальные данные кинетики прямой CaO + MgО + 
+ 2CO2 = CaMg(CO3)2 и обратной CaO + MgО + 2CO2 = CaMg(CO3)2 реак-
ций, выполненных в изотермических условиях при температурах 823, 873, 
973, 1023, 1073, 1103 и 1143 К.  

2. Установлено, что кинетика прямой и обратной реакций описывает-
ся моделью Аврами – Ерофеева и характеризуется наличием типичных  
для гетерогенных процессов периодов, таких как индукция, ускорение и 
замедление.  

3. Определены макрокинетические параметры первичной и вторичной
реакций. Показано, что для малых температур параметры первичной реак-
ции близки к значениям, характерным для реакции термического разло- 
жения магнезита, а для высоких температур – термического разложения 
кальцита.  

4. Полученные в настоящем исследовании результаты обладают прак-
тической значимостью, так как могут быть включены в различные методи-
ки расчета сорбционно-каталитических систем очистки газа на основе до-
ломита, повышая достоверность описания процесса и качество прогнози-
рования его параметров. При этом нельзя игнорировать то обстоятельство, 
что переход к аппаратурному оформлению технологического процесса 
очистки генераторного газа требует не только знаний о реакции материала 
на те или иные воздействия, но и адекватной модели функционирования 
аппарата.  
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Оптимальные начальные параметры двухконтурных 
теплофикационных парогазовых установок  
на базе отечественных ГТУ мощностью 60–70 МВт  
с использованием инструментов  
цифрового моделирования 
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С. О. Кравченко1) 

1)Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого
(Санкт-Петербург, Российская Федерация)

Реферат. Работа посвящена реализации актуальных планов по импортозамещению и повы-
шению эффективности энергетической отрасли Российской Федерации. Исследование
направлено на обоснование начальных параметров пара в двухконтурных теплофикацион-
ных парогазовых установках (ТПГУ) с перспективной отечественной газотурбинной уста-
новкой ГТЭ-65. В качестве критерия использован показатель относительной экономии топ-
лива при комбинированной выработке энергии по сравнению с раздельной. На базе САПР
United Cycle разработана имитационная модель для анализа влияния давления свежего
пара в контурах высокого и низкого давления на эффективность ТПГУ. Модель позволя-
ет проанализировать диапазоны давлений свежего пара для контуров: высокого давления –
от 10 до 18 МПа; низкого – от 1,0 до 2,0 МПа. Установлено, что повышение давления пара
в ТПГУ на базе перспективной установки ГТЭ-65 с традиционно принятых для установок
конденсационного профиля 7–8 до 15–17 МПа обеспечивает суммарную относительную
экономию топлива на уровне 38,0–38,1 %. Увеличение параметров пара в контуре низкого
давления с традиционно принятого значения 0,5–0,8 МПа до уровня 1,3–1,5 МПа также
позволяет повысить экономию топлива. Предложены практические рекомендации по ис-
пользованию докритических параметров давления пара, исходя из опыта эксплуатации
и технических ограничений существующего оборудования.

Ключевые слова: теплоэлектростанция, когенерационная установка, парогазовая установ-
ка, теплофикационная установка, теплофикация, относительная экономия топлива
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Optimal Initial Parameters of Double-Circuit Combined-Cycle 
Heating Plants Based on Domestic Gas Turbine Units  
with a Capacity of 60–70 MW Using Digital Modeling Tools 

M. P. Mironchuk1), D. A. Treshchev1), M. A. Treshcheva1), Y. A. Vladimirov1),
S. O. Kravchenko1)

1)Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University
(Saint Peterburg, Russian Federation)

Abstract. The work is devoted to the implementation of current plans for import substitution
and improving the efficiency of the energy sector of the Russian Federation. The study aims
to substantiate the initial steam parameters in double-circuit combined-cycle heating plants with
a promising domestic gas turbine installation GTE-65. The indicator of relative fuel savings in
combined energy generation in comparison with separate energy generation was used as a crite- 
rion. A simulation model for analyzing the effect of fresh steam in high- and low-pressure circuits
on the efficiency of double-circuit combined-cycle heating plants has been developed on the basis
of United Cycle CAD. The model allows analyzing the pressure ranges of fresh steam for circuits:
for the high-pressure circuit – from 10 to 18 MPa; for the low-pressure one – from 1.0 to 2.0 MPa.
It has been established that increasing the steam pressure in the double-circuit combined-
cycle heating plants based on the promising GTE-65 installation from the traditionally accep- 
ted 7–8 MPa for condensation profile installations to 15–17 MPa provides a total relative fuel sa- 
ving of 38.0–38.1 %. An increase in steam parameters in the low-pressure circuit from the tradi-
tional value of 0.5–0.8 to the level of 1.3–1.5 MPa also makes it possible to improve fuel savings.
Practical recommendations on the use of subcritical steam pressure parameters are proposed, based
on operational experience and taking into account technical limitations of existing equipment.

Keywords: thermal power plant, cogeneration plant, combined-cycle plant, heating plant, heating
system, relative fuel savings

For citation: Mironchuk M. P., Treshchev D. A., Treshcheva M. A., Vladimirov Y. A.,
Kravchenko S. O. (2026) Optimal Initial Parameters of Double-Circuit Combined-Cycle Heating
Plants Based on Domestic Gas Turbine Units with a Capacity of 60–70 MW Using Digital Mode- 
ling Tools. Energetika. Proc. CIS Higher Educ. Inst. and Power Eng. Assoc. 69 (4), 356–369 (in
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Введение 

Развитие любого государства в текущих реалиях требует обеспечить 
стабильный и конкурентно способный топливно-энергетический комп- 
лекс (ТЭК). Для эффективного использования топлива и повышения каче-
ства производства тепловой и электрической энергии необходимо совер-
шенствовать энергетические установки. Согласно отраслевым отчетам1, 
установленная мощность энергосистемы РФ на 65 % обеспечивается мощ-
ностями тепловых электростанций (ТЭС). Одним из стратегических 
направлений развития генерации, использующей природный газ в качестве 
топлива, является совершенствование существующих и строительство но-
вых парогазовых установок (ПГУ) на ТЭС2. 

Строительство новых установок или модификация старых ПГУ потре-
бует качественного обоснования используемых начальных параметров па-
ра и структуры утилизационного контура, поскольку именно они оказыва-

1 Отчет о функционировании энергосистемы России в 2024 г. 
2 Правительство Российской Федерации, распоряжение от 12 апреля 2025 г. № 908-р.  
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ют существенное влияние на эффективность использования топлива ПГУ 
утилизационного типа. 

Вопросы оптимизации параметров и структуры бинарных комбиниро-
ванных установок утилизационного типа широко освещались в отраслевых 
изданиях 1990–2000-х гг. Так, в проведенных ранее исследованиях [1] от-
мечается увеличение коэффициента полезного действия (КПД) на 1 % при 
добавлении промежуточного перегрева в парогазовой установке одного 
уровня давления. Усложнение структуры утилизационного контура путем 
увеличения количества контуров пара различного давления, генерируемого в 
котлах-утилизаторах, также увеличивает эффективность установки. Напри-
мер, в [2] указано, что реализация двухконтурной схемы повысит КПД  
на 2,67 % по сравнению с одноконтурной схемой на базе идентичной ГТУ. 
Реализация трехконтурной установки позволяет повысить КПД на 1,68 % по 
сравнению с двухконтурной [3]. Авторы [4] пишут, что наиболее эффектив-
ной является трехконтурная схема с промежуточным перегревом пара, кото-
рая позволяет повысить КПД на 0,6 и 0,1 % при работе на до- и сверхкрити-
ческих параметрах по сравнению с трехконтурной компоновкой.  

Параметры технологической схемы также влияют на экономичность ПГУ. 
В статье [5] подчеркивается, что недогревы, задаваемые в поверхностях 
котла-утилизатора, влияют на тепловую эффективность установки и объем 
капитальных затрат. КПД установки находится в диапазоне от 57,98 
до 57,51 % при различии капитальных затрат от 36,48 до 31,55 тыс. руб./кВт  
и неизменной структуре технологического процесса. Давление генерируе-
мого пара в контурах также влияет на экономичность ПГУ и имеет свои 
оптимальные значения для различных компоновок. Для ПГУ с однокон-
турным котлом-утилизатором термодинамически оптимальное давление 
свежего пара достигается в пределах от 1 до 4,5 МПа и зависит от темпе- 
ратуры выхлопа ГТУ от 350 до 575 °С [6]. Для ПГУ с двухконтурным кот-
лом-утилизатором термодинамически оптимальное давление увеличи- 
вается и находится в пределах 8 МПа в контуре высокого давления (ВД),  
в контуре низкого давления (НД) оптимальное давление достигается в пре-
делах 0,5 МПа [7]. Для ПГУ с трехконтурным котлом-утилизатором тер- 
модинамически оптимальное давление находится в различных пределах в 
зависимости от температуры газов за ГТУ от 11–12 до 16–17 МПа для кон-
тура высокого давления [8]. Также продемонстрировано влияние различ- 
ного количества контуров в котле-утилизаторе на эффективность ПГУ  
[9, рис. 4.25]. Автором показано повышение КПД на 0,02; 0,025 и 0,01 % 
при повышении температуры выхлопа ГТУ соответственно во всем рас-
сматриваемом диапазоне давлений генерируемого пара.  

Зарубежные исследования по оптимизации начальных параметров ак-
тивно проводились в первой половине 1990-х гг. [10], и актуальным на- 
правлением на сегодняшний день является использование парогазовых 
установок в различных технологических производствах.  

Так, в исследовании [11] показана возможность внедрения ПГУ в ста-
лелитейное производство. В статье [12] анализируется использование па-
рогазовой установки в технологическом цикле регазификации сжиженного 
природного газа. В целях интеграции ПГУ рассматриваются также техно-
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логии использования биогаза [13], газификации угля [14], производства 
водорода [15] и др.  

Особенностью отечественной энергетики является высокая доля ком-
бинированного производства тепловой и электрической энергии. Ввиду 
климатических особенностей нашей страны порядка 54,37 % мощности 
тепловых электростанций вырабатывается в теплофикационном цикле [16]. 
Это позволит использовать установки теплофикационного профиля для 
повышения полезного эффекта.  

В составе эксплуатируемых парогазовых установок в России 85 % зару-
бежных ГТУ [17]. С учетом возникших ограничений на предоставление 
сервисных услуг иностранных компаний большая часть представленных 
установок в ближайшее время выработает свой ресурс. Для снижения рис-
ков, связанных с энергетической безопасностью России3, необходимо при-
вести в соответствие технологический уровень отечественных парогазовых 
технологий для замены оборудования на ремонтопригодное и агрегатов с 
малым остатком срока службы.  

В работах [18–20] показана возможность использования относительной 
экономии топлива по сравнению с раздельной выработкой в качестве одно-
го из критериев эффективности установок теплофикационного профиля.  
В настоящей работе данный показатель использован для выбора пара- 
метров и структуры когенерационной парогазовой установки утилиза- 
ционного типа на базе перспективной отечественной ГТУ среднего клас- 
са мощности. 

Результатами повышения эффективности установок на базе ГТУ явля-
ется экономический эффект по увеличению коэффициента топливоисполь-
зования [21], зависящий от выбранного показателя. Также это позволит 
уменьшить тепловые выбросы в окружающую среду, пропорционально 
снижая наносимый ущерб, зависящий от эксергии уходящих газов [22]. 
Предполагаемые результаты полностью соответствуют основным доку-
ментам, регламентирующим развитие РФ, что подтверждает актуальность 
исследования.  

Цель работы – разработка рекомендаций по выбору наиболее эффек-
тивных начальных параметров утилизационного контура двухконтурной 
теплофикационной парогазовой установки (ТПГУ) на примере перспек-
тивной отечественной газотурбинной установки ГТЭ-65. 

Материалы и методы 

Объектом исследования выступает теплофикационная парогазовая 
установка на базе отечественной газотурбинной установки ГТЭ-65.  

В табл. 1 приведена характеристика ГТУ для условий ISO (tнв = +15 °С; 
рнв = 0,1013 МПа;  φнв = 60 %)  при  работе  на  газообразном  топливе – 
100%-м метане. Параметры представлены при отсутствии потери давления 
на вход в компрессор и выхлопе турбины [23].  

3 Указ Президента Российской Федерации от 13.05.2019 № 216. 
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Таблица 1 
Технические характеристики ГТЭ-65 

 

Technical specifications of GTE-65 

Параметр 
Значение для условий ISO 

ГТЭ-65 

Мощность на клеммах турбогенератора Nэ, МВт 67,7

КПД на клеммах турбогенератора ηэ, % 36,2 

Расход газов на выходе турбины Gух, кг/с 195

Температура газов на выходе турбины t4, С 555 

Коэффициент избытка воздуха в уходящих газах 2,96

В качестве метода исследования выбран метод имитационного модели-
рования режимов работы энергоблока с использованием САПР United 
Cycle. Данное программное обеспечение позволяет проводить математиче-
ское моделирование стационарных режимов работы оборудования ТЭЦ  
с учетом его параметров, структуры и схем включения. Расчетная тепло- 
вая схема ТПГУ-блока на базе газовой турбины ГТЭ-65, реализованная  
в United Cycle, представлена на рис. 1. 

Имитационная модель анализируется для моноблока. Результат мо- 
делирования для рассматриваемой программы не зависит от количест- 
ва ГТУ и котлов-утилизаторов, как следствие результат может быть ис-
пользован и для дубль-блока. 

При моделировании принято, что теплофикационная установка ПГУ 
рассчитана на подогрев сетевой воды от 70 до 110 С, что без учета факти-
ческих срезок соответствует графику тепловой сети 150/70 С с коэффици-
ентом теплофикации α = 0,5. Имитационное моделирование проводится 
для условий максимально возможного отпуска теплоты от паровой турби-
ны при полностью закрытой диафрагме. 

Проектный режим работы ГТУ соответствует среднегодовой темпера-
туре выбранного региона. Для г. Санкт-Петербурга эта температура со-
ставляет +5,6 С согласно СП 131.13330.20204. Температура сетевой воды 
принимается при расчетной температуре наружного воздуха для Санкт-
Петербурга равной 24 С. 

Параметры, принятые постоянными при проведении расчетов, следующие: 
1) давление в конденсаторе 6 кПа;
2) температура циркуляционной воды на входе в конденсатор 20 С;
3) минимальная температура на входе в ГПК 65 С.
С учетом всех вышеизложенных ограничений и допущений разрабаты-

вался ряд моделей в программе United Cycle для определения основных 
параметров установки.  

Параметры пара напрямую влияют на эффективность цикла, как след-
ствие, изменение давлений свежего пара верхнего и нижнего контуров 
влияет на относительную экономию топлива.  

4 СП 131.13330.2020. Свод правил. Строительная климатология. СНиП 23-01–99*. 
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Для исследования влияния давления пара в контуре высокого давле- 
ния разработаны модели для давлений от 10 до 18 МПа с шагом 2 МПа для 
давлений пара высокого контура и от 1 до 1,4 МПа с шагом 0,2 МПа  
для давлений пара низкого контура. Набор моделей охватывает широкий 
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диапазон давлений в контуре высокого давления при различных давлениях  
в контуре низкого давления.  

Для исследования влияния давления в контуре низкого давления смоде-
лированы установки с низким давлением 1,8 и 2 МПа с давлением пара  
в высоком контуре, равным 14 МПа. Данные модели разработаны для опи-
сания широкого диапазона давлений в контуре низкого давления при по-
стоянных давлениях в контуре высокого давления.  

Блок дожигающих устройств (БДУ) в котле-утилизаторе (КУ) не учи-
тывался. В исследовании [24] приводится обоснование экономичности 
установки БДУ в зависимости от КПД ГТУ. При КПД выше 34 % дожига-
ние невыгодно, соответственно для ГТЭ-65 такое решение рассматриваться 
не будет. 

В качестве параметра эффективности работы теплофикационной паро-
газовой установки в настоящем исследовании используется показатель от-
носительной экономии топлива по сравнению с раздельной выработкой. 
Относительная экономия топлива позволяет оценить эффект от комбини-
рованной выработки тепловой и электрической энергии 

ТПГУ вк КЭС
топ

вк КЭС

,
Q Q Q

Q
Q Q

 
 



где ТПГУQ – теплота топлива, подведенная в камере сгорания газовой тур-

бины в энергетической установке, МВт; вк КЭС,  Q Q – то же, подведенная 

соответственно в водогрейной котельной и замещающей КЭС для раздель-
ной выработки такого же количества продукции, как от ТПГУ, МВт.  

В качестве замещающей КЭС в исследовании принята установка с КПД по 
производству электроэнергии 40 %, для альтернативной водогрейной котель-
ной принята установка с КПД по производству тепловой энергии 90 %.  

Данный показатель традиционно широко применялся как в условиях 
плановой экономики для оценки эффективности комбинированного произ-
водства тепловой и электрической энергии, так и в современных рыноч- 
ных [20]. В работах [18, 19] показана связь относительной экономии топ-
лива с абсолютными издержками производства продукции, а следователь-
но, и с экономической эффективностью для парогазовых ТЭЦ. Изменение 
параметров (давление, температура пара) и структуры утилизационного 
контура (наличие или отсутствие промежуточного перегрева, применение 
контура низкого давления и т. п.) влияет на совокупную эффективность 
производства продукции в парогазовой установке, а следовательно, и на 
относительную экономию топлива.  

Результаты 

Для теплофикационной ПГУ на базе перспективной установки ГТЭ-65 
максимум относительной экономии топлива достигается при более высо-
ких начальных параметрах пара, чем для аналогичной конденсацион- 
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ной установки. Так, при повышении параметров пара высокого давления  
с 7–8 МПа, оптимальных для конденсационных двухконтурных ПГУ,  
до 14 МПа относительная экономия топлива увеличивается на 0,7 % (рис. 2). 

Увеличение начального давления пара в контуре низкого давления так-
же смещает оптимальное давление в контуре высокого давления в боль-
шую сторону (линии 1–3 на рис. 2). Для ТПГУ на базе ГТЭ-65 при давле-
нии в контуре низкого давления, равном 1,0 МПа, максимум относитель-
ной экономии топлива наблюдается при давлении в контуре высокого 
давления 15 МПа, а при 1,4 МПа достигает 17 МПа. Результаты моделиро-
вания представлены в табл. 2.  

Оптимальное начальное давление пара в контуре низкого давления, при 
котором достигается максимум экономии топлива, также выше, чем для 
конденсационной установки. При фиксированных параметрах пара в кон-
туре высокого давления для ПГУ на базе ГТЭ-65 оптимальное начальное 
давление пара в контуре низкого давления возрастает от 0,5 МПа для уста-
новки конденсационного профиля до 1,5–1,7 МПа (на 0,05 %) для установ-
ки теплофикационного профиля (рис. 3). 

 10     12      14      рвд, МПа         18 

Рис. 2. Зависимость величины относительной экономии топлива по сравнению с раздельной 
выработкой для теплофикационной парогазовой установки от начального давления пара 

контура высокого давления при фиксированном давлении пара в контуре низкого давления: 

рвд – давление пара контура высокого давления, МПа; топQ – показатель относительной 

экономии топлива по сравнению с раздельной выработкой;  
1 – теплофикационная парогазовая установка на базе ГТЭ-65, рнд = 1,0 МПа;  

2 – то же, рнд = 1,2 МПа; 3 – то же, рнд = 1,4 МПа 

Fig. 2. Dependence of relative fuel savings compared to separate generation for a combined-cycle 
heating plant on the initial steam pressure of the high-pressure circuit at a fixed steam pressure  

 in the low-pressure circuit: рвд – steam pressure of the high-pressure circuit, МПа;  

топQ – indicator of relative fuel savings compared to separate generation, 

1 – сogeneration combined-cycle heating plant based on GTE-65, рнд = 1,0 MPa; 
2 – the same, рнд = 1.2 MPa; 3 – the same, рнд = 1.4 MPa 
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Таблица 2 
Результаты моделирования ТПГУ на базе ГТЭ-65 

Modeling results of the cogeneration combined-cycle heating plant based on GTE-65 

Параметр 
Давление пара в контуре высокого давления, МПа 

10 12 14 16 18

При давлении пара в контуре низкого давления рнд = 1,0 МПа 

Расход пара ВД, кг/с 24,34 23,89 23,72 23,57 23,27 

Температура пара ВД, С 529,45 

Расход пара НД, кг/с 4,98 5,57 5,73 6,64 7,07

Температура пара НД, С 253,57 256,81 260,17 264,22 265,98 

Электрическая мощность 
ГТУ, МВт 

68,56 

Электрическая мощность 
ПТУ, МВт 22,11 22,26 22,45 22,45 22,17 

Электрическая мощность 
ПГУ, МВт 90,67 90,82 91,01 91,01 90,73 

Отпуск теплоты, МВт 72,8 72,6 72,25 72,29 72,81

Коэффициент использо-
вания теплоты топлива 0,8574 0,8571 0,8563 0,8565 0,8577 

Выработка электроэнер-
гии на тепловом потреб-
лении, МВт/МВт 1,2455 1,2510 1,2597 1,2590 1,2461 

Относительная экономия 
топлива, % 38,01 38,04 38,06 38,07 38,04 

Годовая экономия топли-
ва, т у. т. в год 4973 4982 5001 5011 4960 

   1,0   1,2    1,4      1,6                     2,0 

Рис. 3. Зависимость величины относительной экономии топлива по сравнению с раздельной 
выработкой для теплофикационной парогазовой установки на базе ГТЭ-65 от начального 
давления пара контура низкого давления при фиксированном давлении в контуре высокого 

давления рвд = 14 МПа; рнд – давление пара контура низкого давления; топQ – показатель 

относительной экономии топлива по сравнению с раздельной выработкой 

Fig. 3. Dependence of relative fuel savings compared to separate generation for a cogeneration 
combined-cycle heating plant based on GTE-65 on the initial steam pressure of the low-pressure 

circuit at a fixed pressure in the high-pressure circuit рвд = 14 MPa; рнд – steam pressure  

of the low-pressure circuit; топQ – indicator of relative fuel savings compared 

to separate generation 

38,15

топ ,Q  %
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38,05
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Обсуждение 

Обоснование основных параметров технологической схемы ПГУ при 
строительстве новых и реконструкции существующих электростанций яв-
ляется ключевым фактором как для определения первоначальных инвести-
ций, так и для оценки будущих эксплуатационных затрат, где наибольшую 
долю составляют расходы на топливо, а также для максимизации полезно-
го эффекта установки. Так, оптимальная геометрия КУ при различных 
площадях поверхности каждого контура генерации пара позволяет повы-
сить расход генерируемого пара на 10–15 % [25]. 

Важным аспектом при проектировании новых ТЭЦ на базе парогазо- 
вых технологий является выбор оптимального начального давления пара, 
генерируемого в котле-утилизаторе парогазовой установки, который будет 
соответствовать наилучшему показателю энергоэффективности при целе-
сообразном значении первоначальных капиталовложений. Похожее иссле-
дование [26] оценивает капитальные вложения и денежный поток от опе-
рационной деятельности конденсационной ПГУ с различным количеством 
контуров генерации пара. Установлено, что давление генерируемого пара  
и недогрева в испарительных поверхностях показывает изменение КПД  
от 50,56 до 50,58 % и от 50,5 до 50,68 % соответственно.  

Однако если для ПГУ конденсационного профиля определение опти-
мального давления пара представляет собой решенную задачу, то для уста-
новок теплофикационного профиля использование в качестве целевой 
функции для определения параметров пара КПД цикла по выработке элек-
троэнергии недопустимо. Электрический КПД не учитывает особенности 
комбинированного производства тепловой и электрической энергии. Ис-
пользование в качестве критерия показателя относительной экономии топ-
лива по сравнению с раздельной выработкой позволяет оценить влияние 
параметров технологической схемы ТПГУ на топливную эффективность 
комбинированного производства.  

Для теплофикационной парогазовой установки максимальное значение 
показателя относительной экономии топлива достигается при большем 
давлении пара, чем для конденсационных ПГУ, и составляет 14–17 МПа. 
Для рассматриваемой установки отличие относительной экономии топлива 
при увеличении начального давления пара утилизационного контура с оп-
тимальных для конденсационных ПГУ 8 до 16 МПа составит 0,7 %. Реали-
зация утилизационного контура на термодинамическом оптимальном дав-
лении возможна в том числе с использованием серийно отработанных  
узлов паротурбинных агрегатов экспортной серии К-200-181. Схема ТПГУ 
с использованием паровой турбины на базе семейства К-200-181 потребует 
применения трех котлов-утилизаторов и внесения конструктивных изме-
нений в части исключения регенеративных отборов, добавления промежу-
точного сепаратора либо применения промежуточного перегрева.  

С учетом рекомендаций отраслевых документов [27] и заводов-изгото- 
вителей по уровню допустимой конечной влажности при отсутствии в схе-
ме промежуточного перегрева давление пара в контуре высокого давления 
рекомендуется принимать равным 12,8 МПа. Из-за пологого характера 
графика зависимости относительной экономии топлива от параметров пара 
высокого давления снижение экономии топлива для ТПГУ на базе ГТЭ-65 
будет несущественным – в пределах 0,05–0,10 %. В отечественной практи-
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ке хорошо отработаны конструкции паровых турбин с давлением свежего 
пара 12,8 МПа. При применении таких параметров конечная влажность не 
превышает 12 %, а типоразмерный ряд позволяет разработать турбоагрегат 
на базе типовых узлов.  

При работе в конденсационном режиме экономия топлива может быть 
увеличена за счет работы на скользящих параметрах пара и снижения дав-
ления до 7–8 МПа. 

Оптимальные параметры пара в контуре низкого давления для ТПГУ  
на базе ГТЭ-65 находятся в диапазоне от 1,4 до 1,7 МПа. Как и для контура 
высокого давления, абсолютные значения относительной экономии топли-
ва в зависимости от параметров в контуре низкого давления также показы-
вают пологую зависимость. Весь диапазон изменения относительной эко-
номии топлива при их варьировании не превышает 0,1 %, что позволяет 
выбирать параметры пара низкого давления, исходя из технических огра-
ничений, связанных с работой вспомогательного оборудования, и миними-
зации работы редуцирующих устройств для питания общестанционных 
коллекторов собственных нужд и деаэрационных устройств. 

ВЫВОДЫ 

1. Максимальная экономия топлива для двухконтурной теплофикационной
парогазовой установки на базе ГТЭ-65 наблюдается при давлении пара в кон-
туре высокого давления 15–17 МПа. При этом рекомендуется использовать 
давление 12,8 МПа. Применение для новых ТПГУ на базе ГТЭ-65 традицион-
ных для российской энергетики параметров пара 12,8 МПа позволит исполь-
зовать унифицированные и серийно освоенные узлы паровых турбин,  
также трубопроводов и арматуры. Уменьшение относительной экономии 
топлива при снижении давления пара в контуре высокого давления с 16 
до 12 МПа составит не более 0,1 %. Это позволит применить серийно ис-
пользуемые параметры пара в проектируемой установке. Для повышения 
экономии топлива в конденсационном режиме возможна работа на сколь-
зящих параметрах пара со снижением начального давления до 7–8 МПа. 

2. Термодинамически оптимальные параметры пара в контуре низкого
давления для теплофикационной парогазовой установки на базе ГТЭ-65 
составляют 1,5–1,7 МПа. Использование термодинамически оптимальных 
параметров пара в контуре низкого давления относительно принятого дав-
ления в конденсационных установках 0,6–0,8 МПа позволяет повысить от-
носительную экономию топлива в исследуемой установке на 0,05 %. 

Исследование проведено при поддержке Министерства науки и высше-
го образования РФ в рамках стратегического академического лидерства 
«Приоритет 2030» (соглашение № 075-15-2026-097 от 3 апреля 2026 г.). 
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Циркулярная экономика в энергетике России 
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1)Российский экономический университет имени Г. В. Плеханова
(Москва, Российская Федерация)

Реферат. В условиях введения трансграничного углеродного регулирования в Европе и
необходимости повышения энергоэффективности российской экономики переход к цирку-
лярной модели в энергетике становится не только экологической, но и экономической зада-
чей. Однако отсутствие в открытой статистике показателей замкнутости потоков углерода,
теплоты и отходов не позволяет оценить реальную готовность России к такому переходу.
Цель исследования – на основе статистических данных за 2004–2024 гг. выявить степень
готовности российской энергетики к циркулярной модели, определить ключевые барьеры
(в том числе статистические) и предложить измеримые индикаторы для управления перехо-
дом. Использованы дескриптивный статистический анализ временных рядов потребления
первичной энергии и выбросов CO2; корреляционный анализ Пирсона для пятилетних ин-
тервалов; метод экстраполяции трендов для прогноза до 2030 г.; сравнительный анализ трех
технологических альтернатив (CCUS/EOR, CCU, возобновляемых источников энергии
(ВИЭ)) по шести критериям; системно-функциональный анализ статистических пробелов;
обзор 23 научных источников и официальных отраслевых отчетов. За двадцать лет общее
потребление первичной энергии в России выросло на 16 % (с ~541 до ~630 млн т нефтяного
эквивалента (н. э.)), при этом структура потребления практически не изменилась: газ –
44–46 %, нефть – 22–24 %, уголь – 16–18 %, атомная и гидроэнергия – 13–15 %, ВИЭ – ме-
нее 1 % (1,25 % в электропотреблении, по данным 2025 г.). Корреляция между ростом энер-
гопотребления и выбросами CO2 снизилась с +0,85 (2004–2008 гг.) до +0,15 (2019–2023 гг.),
что свидетельствует о разрыве прямой связи, однако абсолютные выбросы остались на
уровне 1,55–1,65 млн т CO2 в год. Выработка «новой» ВИЭ-генерации за девять меся-
цев 2025 г. уменьшилась на 2,7 % по сравнению с аналогичным периодом 2024 г., а ее доля
не превышает 1,25 %. В российских статистических базах (включая statbase.ru) отсутствуют
ключевые циркулярные индикаторы: объем уловленного CO2, объем закачанного в плас-
ты CO2, объем CO2, использованного в качестве сырья, детальная помесячная динами-
ка ВИЭ, замещенный объем ископаемого топлива, инвестиции в циркулярные проекты.
Российская энергетика успешно разорвала связь «рост потребления – рост выбросов», но не
перешла к циркулярной модели; достигнутая стабилизация выбросов обеспечена линейны-
ми методами (повышение энергоэффективности, замещение угля газом), а не замыканием
потоков углерода. Без внедрения шести новых статистических показателей и масштабирова-
ния CCUS-проектов и ВИЭ Россия останется в «ловушке 1,6 млн т» – состоянии, при кото-
ром выбросы не растут, но и не снижаются абсолютно.

Ключевые слова: циркулярная экономика, энергетика России, выбросы CO2, возобновляе-
мые источники энергии, корреляционный анализ, CCUS, возобновляемые источники энер-
гии (ВИЭ), статистические индикаторы
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Abstract. In the context of the introduction of cross-border carbon regulation (CBAM) in Europe 
and the need to improve the energy efficiency of the Russian economy, the transition to a circular 
model in the energy sector is becoming not only an environmental but also an economic task. 
However, the absence of indicators of the closure of flows of carbon, heat and waste in open sta- 
tistics does not allow us to assess Russia’s real readiness for such a transition. The purpose of  
the study is to identify the degree of readiness of the Russian energy sector for the circular model 
based on statistical data for 2004–2024, identify key barriers (including statistical ones) and pro-
pose measurable indicators for managing the transition. The following techniques were used in the 
work: descriptive statistical analysis of time series of primary energy consumption and CO2 emis-
sions; Pearson correlation analysis for five-year intervals; trend extrapolation method for forecas- 
ting up to 2030; comparative analysis of three technological alternatives (CCUS/EOR, CCU,  
and renewable energy sources) according to six criteria; a system-functional analysis of statistical 
gaps; reviewing of 23 scientific sources and official industry reports. Over the past twenty years, 
the total consumption of primary energy in Russia has increased by 16 % (from ~541 to ~630 mil-
lion tons of oil equivalent), while the consumption structure has remained virtually unchanged:  
gas – 44–46 %, oil – 22–24 %, coal – 16–18 %, nuclear and hydropower – 13–15 %, renewable 
energy – less than 1 % (1.25 % in electricity consumption, according to 2025 data). The correla-
tion between energy consumption growth and CO2 emissions decreased from +0.85 (2004–2008)  
to +0.15 (2019–2023), indicating a break in the direct association, but absolute emissions remained 
stuck in the range of 1.55–1.65 million tons of CO2 per year. The production of “new” renewable 
energy generation in the first nine months of 2025 decreased by 2.7 % compared to the same peri-
od in 2024, and its share does not exceed 1.25 %. In Russian statistical databases (including sta- 
tbase.ru) there are no key circular indicators, viz. the volume of CO2 captured, the volume of CO2 
injected into reservoirs, the volume of CO2 used as raw materials, detailed monthly dynamics  
of renewable energy sources, replaced volume of fossil fuels, investments in circular projects.  
It is concluded that the Russian energy industry has successfully severed the association between 
consumption growth and emissions growth, but has not switched to a circular model; the achieved 
stabilization of emissions has been provided by linear methods (increasing energy efficiency,  
replacing coal with gas) rather than by closure of carbon flows. Without the introduction of six 
new statistical indicators and scaling of CCUS projects and renewable energy sources, Russia will 
remain in the “1.6 million tons trap”, i. e., in a state in which emissions do not increase, but do  
not decrease absolutely.  

Keywords: circular economy, Russian energy sector, CO2 emissions, renewable energy sources, 
correlation analysis, CCUS, statistical indicator 
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Введение 

В 2024–2025 гг. тема циркулярной экономики в энергетике приобрела 
для России не только экологическое, но и критическое экономическое  
и геополитическое значение. После введения жестких санкций со стороны 
ЕС и G7, а также после запуска трансграничного углеродного регулирова-
ния (CBAM) в Европе российские экспортеры столкнулись с риском до-
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полнительных сборов на углеродоемкую продукцию – от нефти до стали  
и удобрений. По оценкам экспертов, к 2028 г. CBAM может сократить рос-
сийский экспорт в ЕС на 15–20 %, если не будут приняты меры по сниже-
нию углеродного следа. Одновременно с этим внутри страны назрела 
необходимость модернизации устаревшей энергетической инфраструк- 
туры: около 60 % тепловых электростанций в России имеют возраст бо- 
лее 30 лет, их КПД не превышает 33–35 %, а потери в тепловых сетях до-
стигают 20–30 %. В этих условиях замкнутые циклы – утилизация попут-
ного газа, рекуперация теплоты, переработка золошлаков и улавлива- 
ние CO2 – становятся не просто «зеленой» опцией, а инструментом повы-
шения экономической эффективности и сохранения конкурентоспособно-
сти. Однако без качественной статистики, фиксирующей не только объемы 
добычи и выбросов, но и показатели замкнутости, любые разговоры о цир-
кулярной трансформации остаются благими пожеланиями. Портал 
statbase.ru предоставляет уникальные длинные временные ряды по энерге-
тике России (некоторые – с 1965 г.), включая потребление первичной энер-
гии по видам источников и выбросы CO2. Настоящее исследование исполь-
зует эти данные для системного анализа возможностей и барьеров перехо-
да к циркулярной энергетической модели в России за последние двадцать 
лет (2004–2024 гг.). 

Композиция исследования 

Циркулярная экономика в энергетике предполагает превращение отхо-
дов и побочных продуктов в ресурсы: утилизация попутного нефтяного 
газа вместо сжигания, рекуперация теплоты электростанций, переработка 
золошлаков и улавливание углекислого газа для закачки в пласты. Однако 
для перехода от деклараций к реальным изменениям необходима статисти-
ка, которая фиксирует не только объемы добычи и выбросов, но и показа-
тели замкнутости. Портал statbase.ru предоставляет длинные временные 
ряды по энергетике России, включая потребление первичной энергии по 
видам источников, общее потребление энергии и выбросы CO2. Анализ 
этих данных за последние двадцать лет позволяет оценить, насколько рос-
сийская энергетика приблизилась к циркулярной модели и какие барь- 
еры остаются. 

Цель исследования – выявить на основе статистических дан- 
ных (2004–2024 гг.) степень готовности российской энергетики к перехо-
ду на циркулярную модель, определить ключевые барьеры (в том числе 
статистические) и предложить измеримые индикаторы для управления 
этим переходом. 

Задачи исследования: провести дескриптивный анализ двадцатилетней 
динамики потребления первичной энергии в России по видам источников 
(газ, нефть, уголь, атомная энергия, гидроэнергия, возобновляемые источ-
ники энергии (ВИЭ)), проанализировать динамику выбросов CO2, связан-
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ных с энергетикой, включая душевые показатели и региональную диффе-
ренциацию, оценить корреляционную связь между ростом потребления 
энергии и выбросами CO2, выявив периоды ослабления и причины этого 
ослабления, сравнить три технологических пути к циркулярной энергети- 
ке (CCUS/EOR, CCU, ВИЭ) по критериям технологической готовности, 
экономической эффективности и статистической отслеживаемости. 

Научная новизна исследования состоит в выполнении корреляционного 
анализа между потреблением первичной энергии и выбросами CO2 в Рос-
сии с выделением пятилетних периодов (2004–2023 гг.), доказавшего 
ослабление связи с +0,85 до +0,15, проведено комплексное сравнение трех 
путей к циркулярной энергетике с количественной оценкой их потенциа- 
ла (CCUS до 50 % выбросов, ВИЭ до 80 % теоретически, CCU – лабора-
торная стадия). 

Практическая значимость результатов исследования состоит в методо-
логии расчета «индекса циркулярной эффективности» (отношение выбро-
сов CO2 к потребленной энергии), который может быть включен в корпо-
ративные ESG-отчеты. 

Дальнейшие исследования будут направлены на построение экономет-
рической модели влияния цены на газ/уголь/нефть на динамику выбросов 
CO2 (используя длинные ряды цен на нефть с 1861 г.), в региональном ана-
лизе циркулярной эффективности (по субъектам РФ), в разработке сце- 
нарного анализа «на основе количественной оценки снижения выбросов  
и затрат. 

Для достижения цели работы – выявления степени готовности россий-
ской энергетики к циркулярной модели – применен комплекс количествен-
ных и качественных методов. Для анализа научной литературы и офици-
альных отчетов (российские статьи, отчет системного оператора ЕЭС, 
международные обзоры BP и Ember) использован контент-анализ, который 
позволил верифицировать данные, обосновать причины стагнации ВИЭ  
в РФ и сопоставить российские тренды с мировыми. Дескриптивный (опи-
сательный) статистический анализ для временных рядов с 2004 по 2024 г. 
(источники: statbase.ru, EIA, BP Statistical Review, CEIC, YCharts) позволил 
рассчитать абсолютные значения и структурные доли потребления первич-
ной энергии по видам источников (газ, нефть, уголь, атомная энергия, гид-
роэнергия, ВИЭ), а также динамику выбросов CO2, что позволило выявить 
долгосрочные тренды и периоды пиковых значений. Корреляционный ана-
лиз (метод Пирсона) использован для вычисления коэффициентов линей-
ной корреляции между двумя переменными: общим потреблением первич-
ной энергии (млн т нефтяного эквивалента (н. э.) и выбросами CO2 (тыс. т). 
Применялся сравнительный анализ для исследования трех технологиче-
ских альтернатив по критериям технологической готовности, текущего 
статуса в России. Системно-функциональный анализ статистических про-
белов позволил выявить отсутствующие в открытой статистике циркуляр-
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ные индикаторы (объем уловленного CO2, закачанного CO2, использован-
ного CO2 в качестве сырья, детальная динамика ВИЭ, замещенное ископа-
емое топливо, инвестиции).  

Теоретический обзор по теме исследований 

Контент-анализ научных исследований (российские научные статьи, 
посвященные возобновляемой и циркулярной энергетике; официальные 
отраслевые отчеты; международные статистические обзоры и аналитиче-
ские доклады) подтверждает полученные результаты и выводы о стагнации 
ВИЭ в России, низкой доле «новой» возобновляемой генерации (1,25 % 
в 2025 г.) и необходимости статистической фиксации циркулярных пото-
ков. Фундаментальный обзор мирового опыта стимулирования ВИЭ и воз-
можностей его применения в России представлен в работе [1], где подроб-
но разбираются механизмы «зеленых» тарифов, аукционов и сертификатов. 
Проблематика энергетического использования биомассы (древесные отхо-
ды, свалочный газ, навоз) с акцентом на ресурсную базу России раскрыта  
в статье [2], что важно для понимания одного из немногих реально рабо-
тающих в России циркулярных направлений. Концептуально близка рабо- 
та [3], в которой обосновывается необходимость информационной системы 
для развития биоэнергетики как элемента замкнутого ресурсного цикла, – 
этот тезис перекликается с нашим предложением о введении новых стати-
стических индикаторов. 

Вопросы повышения энергоэффективности и сравнение возможностей 
традиционной и возобновляемой энергетики рассмотрены в [4]. Водород-
ная энергетика как перспективное направление будущего энергобаланса 
анализируется в кратком обзоре [5], однако авторы констатируют, что  
в России она пока не вышла из стадии НИОКР – аналогично ситуации  
с химической конверсией CO2. Ключевые работы по эффективности го- 
сударственной поддержки ВИЭ в России принадлежат авторам [6, 7]. 
В статье [7] на примере солнечной энергетики показано, что программа 
«Договор на предоставление мощности для возобновляемых источников  
энергии» (ДПМ ВИЭ) привела к росту установленной мощности, но не  
к технологическому прорыву и не к значимому снижению углеродоемко-
сти. В более ранней работе те же авторы анализируют развитие альтерна-
тивной энергетики в контексте низкоуглеродной экономики и приходят  
к выводу, что доля ВИЭ в России надолго останется невысокой – этот про-
гноз полностью подтвердился к 2025 г. (1,25 % в электропотреблении).  

Авторы [8] рассматривают перспективы солнечной энергетики в Рос-
сии, отмечая высокий потенциал южных регионов (Ставрополье, Ростов-
ская область, Крым), но указывая на недостаток сетевой инфраструктуры  
и локализационные барьеры. Вопросы энергоутилизации биомассы как 
драйвера локальной энергетики обсуждаются в [9], где также затрагивается 
тема улавливания CO2 – одна из технологических альтернатив, рассмот-
ренных в нашей статье.  
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Более общие экологические проблемы энергетики и актуальные вызовы 
возобновляемой энергетики поднимаются в статье [10]. Работа [11] имеет 
особую ценность, так как в ней анализируется достижимость целей Париж-
ского соглашения для России; авторы приходят к выводу, что без карди-
нального снижения углеродоемкости ВВП цели не будут выполнены – этот 
вывод синхронизируется с нашим прогнозом «ловушки 1,6 млн т».  

В [12, 13] детально описываются финансовые инструменты государ-
ственной поддержки ВИЭ в России (ДПМ ВИЭ, «зеленые» сертификаты, 
налоговые льготы) и оценивается их эффективность, что позволяет понять 
причины стагнации выработки ВИЭ в 2025 г.  

Некоторые работы (например, [14–16]) имеют лишь косвенное отноше-
ние к теме и не были непосредственно задействованы в статистическом 
анализе, но упомянуты для полноты библиографической картины. Ключе-
вым верифицированным источником данных по функционированию элек-
троэнергетики является Отчет Системного оператора Единой энергетиче-
ской системы России [17], в котором публикуются ежегодные данные о 
выработке электроэнергии по типам станций, в том числе о доле ВИЭ. 
Именно на основе этих отчетов (включая оперативные данные за 2025 г., 
опубликованные в открытых пресс-релизах) получена цифра 1,25 % доли 
«новой» ВИЭ-генерации в электропотреблении и зафиксировано снижение 
выработки на 2,7 % за девять месяцев 2025 г.  

Для проверки и дополнения российских данных использован Statistical 
Review of World Energy компании BP [18] – один из наиболее авторитет-
ных глобальных источников по первичному энергопотреблению, выбро- 
сам CO2 и долям различных источников. Этот обзор позволил верифициро-
вать российские ряды и сопоставить их с мировыми трендами.  

Аналитический доклад Ember “Global Electricity Review 2023” [19] 
предоставил данные о мировых темпах роста ВИЭ, с которыми сравнива-
лась российская динамика (в мире в 2022–2023 гг. рост ВИЭ составил око-
ло 10 % в год, в России – отрицательная динамика в 2025 г.). Наконец, тео-
ретические основы инвестиционной мотивации в ВИЭ в контексте госу-
дарственно-частного партнерства заложены в работе [20], а эмпирическое 
исследование реакции индексов возобновляемой энергетики на пандемий-
ную неопределенность выполнено в [21]. Работа [22], посвященная клас- 
сификации экосистемных услуг, приведена в списке, но непосредственно  
в анализ не включалась. 

Значимые исследования по использованию разных видов топлива для 
производства энергии проводятся в Белорусском национальном техниче-
ском университете [22, 23]. Актуальную информацию и аналитические 
изыскания публикует ведущий Международный научно-технический жур-
нал «Энергетика. Известия высших учебных заведений и энергетических 
объединений СНГ» [24, 25]. 
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Результаты исследования 

Общее потребление энергии. Потребление первичной энергии – это 
количество энергии, извлеченной из природных ресурсов (газ, нефть, уголь, 
уран, вода, ветер, солнце, биомасса) до любых преобразований (рис. 1). Общее 
потребление энергии выросло с 541 до 705 млн т н. э. (+30 %), но структу-
ра практически не изменилась. Доля газа (с ~46 до ~46 %) фактически  
та же, доля ВИЭ – с 0,2 до 1 %. Это означает, что энергопереход в России 
пока не имеет статистического подтверждения. Экономика остается 
сверхзависимой от ископаемого топлива, а циркулярные практики (рекупе-
рация теплоты, утилизация ПНГ, переработка отходов) не оказывают за-
метного влияния на макроуровне. 

Рис. 1. Потребление первичной энергии в России по видам источников (2004–2024 гг.), млн т н. э.  
(составлено автором по данным CEIC Data / U.S. Energy Information Administration, YCharts) 

Fig. 1. Primary energy consumption in Russia by type of sources (2004–2024), mtoe 
(compiled by the author according to CEIC Data / U.S. Energy Information  

Administration, YCharts) 

Ключевой показатель для анализа циркулярности – структура потреб-
ления первичной энергии по видам источников: чем выше доля невозоб-
новляемых источников, тем больше отходов и выбросов создается на каж-
дом этапе от добычи до сжигания. 

Природный газ рассчитан как сумма внутреннего потребления газа 
электростанциями, промышленностью и населением. Показатель включает 
как товарный газ, так и попутный нефтяной газ, который частично исполь-
зуется на месте. 

Нефть и нефтепродукты – это потребление сырой нефти, мазута, ди-
зельного топлива, бензина, керосина и других продуктов переработ- 
ки. Включает как энергетическое, так и неэнергетическое использование 
(например, нефтехимия, битумы, смазочные материалы).  

Уголь включает все виды: каменный, бурый, коксующийся и антрацит. 
Учтено как прямое сжигание на ТЭС, так и использование в промышлен-
ности (металлургия, производство цемента).  

Годы 
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Атомная энергия пересчитана из выработки электроэнергии АЭС в пер-
вичную энергию по стандартной методике «тепловой эквивалент» (η = 33 % – 
средний КПД тепловых электростанций), т. е. 1 МВт·ч электроэнергии  
от АЭС соответствует ~3 МВт·ч первичной энергии.  

Гидроэнергия определена аналогично: выработка ГЭС пересчитывается 
в первичную энергию с тем же КПД 33 %, хотя фактически ГЭС не теряют 
теплоту. Это мировая стандартная методика для сопоставимости с топлив-
ной генерацией.  

ВИЭ – сумма ветровой, солнечной, геотермальной и биоэнергии (вклю-
чая биогаз, твердую биомассу и биотопливо). Для ветра и солнца также 
применяется пересчет через КПД 33 %. 

Природный газ – наименее углеродоемкий среди ископаемых видов 
топлива (выделяет ~56 кг CO2 на 1 ГДж против ~94 кг у угля). Однако его 
доля в России аномально высока по мировым меркам (в среднем по ми- 
ру ~24 %). С циркулярной точки зрения, проблема газа не столько в выбро-
сах, сколько в потерях: при добыче попутного газа сжигается ~15 млрд м³  
в год – это ~30–40 млн т CO2, которые можно было бы утилизировать.  
При транспортировке по трубопроводам происходят утечки метана (пар-
никовый эффект в 84 раза сильнее CO2 за 20 лет). Потепление климата от 
утечек снижает экологический выигрыш газа перед углем. На ТЭС сбрасы-
вается до 50 % теплоты в виде горячей воды и дымовых газов. Если бы эта 
теплота рекуперировалась (например, для обогрева городов или теплиц),  
то при том же объеме сжигания можно было бы получить в 1,5–2 раза 
больше полезной энергии. 

Главная проблема нефти для циркулярности – неглубокая переработка. 
Средняя глубина переработки в РФ составляет около 83–84 % (против 95 % 
в ЕС и США). Это означает, что из каждой тонны нефти ~16 % превраща-
ется в мазут, гудрон и другие остатки, которые либо сжигаются с низ- 
ким КПД, либо идут в отвалы. Если бы глубина переработки была доведе-
на до 95 %, количество полезных продуктов (бензин, дизель, сырье для 
нефтехимии) выросло бы на 10–12 % без дополнительной добычи – это 
прямой циркулярный эффект. 

Уголь – самый «грязный» вид топлива. При сжигании угля образуется 
до 10–15 % от массы сожженного угля золошлаков. Их в России ежегодно 
накапливается ~30 млн т, из которых перерабатывается менее 10 % (ис-
пользуют для производства цемента, строительных блоков, рекультива-
ции). Остальное лежит в золоотвалах, загрязняя почву и грунтовые воды. 
Циркулярное решение – переработка золы в цемент (замещает до 30 % 
клинкера) и извлечение ценных металлов (алюминий, железо, редкозе-
мельные). Диоксид серы и оксиды азота требуют улавливания. В России 
сероочистка установлена лишь на нескольких новых ТЭС. 

Атомная энергия формально почти безуглеродная, но не циркулярная 
из-за отходов (отработавшее топливо, радиоактивные отходы). Однако в 
России работает замкнутый ядерный топливный цикл на реакторах БН-600 
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и БН-800: отработавшее топливо перерабатывается, и плутоний с ураном 
возвращаются в реакторы. Это один из немногих реальных примеров цир-
кулярной энергетики в РФ, но его масштаб пока мал. 

Гидроэнергия – возобновляемый (но не всегда) циркулярный источник. 
ГЭС нарушают речные экосистемы, и главный ресурс, который можно за-
мкнуть, – вода. Испарительная вода из водохранилищ могла бы собираться 
и повторно использоваться, но пока этого нет. 

ВИЭ – это менее 1 %, или ~7 млн т н. э. Подавляющая часть (~5 
из 7 млн т н. э.) – это биомасса и биогаз, часто из отходов (древесные пел-
леты, свалочный газ, навоз). Это уже циркулярная практика, так как отходы 
превращаются в энергию. Однако масштаб ничтожен. Солнечная и ветровая 
энергия в РФ дают ~0,1–0,2 % от общего потребления, что в 50–100 раз 
меньше, чем в Германии или Испании. 

Общее потребление энергии (включая все виды первичной энергии) 
также демонстрирует устойчивый восходящий тренд (рис. 2). По дан- 
ным YCharts и Our World in Data, за последние двадцать лет этот показа-
тель вырос примерно на 20 %. 

Рис. 2. Общее потребление первичной энергии в России (2004–2024 гг.) 
(составлено автором по данным YCharts, CEIC / Our World in Data) 

Fig. 2. Total primary energy consumption in Russia (2004–2024)  
(compiled by the author according to YCharts, CEIC / Our World in Data) 

Общее потребление энергии достигло локального пика в 2018–2019 гг. 
(607 млн т н. э.), затем последовал спад в 2020 г. из-за пандемии, а к 2023–
2024 гг. оно восстановилось до новых максимумов (630 млн т н. э.). При 
этом важно отметить, что рост энергопотребления опережает рост ВВП 
в отдельные годы, что говорит о сохранении высокой энергоемкости рос-
сийской экономики. По данным Минэкономразвития, в 2022 г. энергоем-
кость ВВП составила 11,15 т у. т./млн руб., что лишь на 2 % ниже преды-
дущего года. Для циркулярной модели это сигнал: потенциал энергосбере-
жения далеко не исчерпан, и его реализация не требует капитальных 
вложений в новую генерацию. 
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Анализ выбросов CO2. Главный индикатор нециркулярности – выбросы 
парниковых газов, связанных с энергетикой. Statbase.ru и смежные источ-
ники приводят ряды с 1965 по 2024 г., что позволяет увидеть долгосрочные 
тренды. Данные для анализа агрегированы из нескольких источников, пре-
имущественно Statistical Review of World Energy (BP) и Управления энер-
гетической информации США (EIA). Методика расчета стандартизирована 
Международным энергетическим агентством (МЭА) и Рамочной конвен-
цией ООН об изменении климата (РКИК ООН): Выбросы CO2 = Σ (Объем 
сожженного топлива × Коэффициент выбросов × Доля окисления). Коэф-
фициенты выбросов (кг CO2 на ГДж): природный газ – 56,1 кг CO2/ГДж 
(самый низкий среди ископаемых, так как молекула метана CH4 содержит ма-
ло углерода на единицу энергии), нефть и нефтепродукты – 73,3 кг CO2/ГДж, 
уголь – 94,6 кг CO2/ГДж (самый высокий – из-за большого содержания уг-
лерода и малого количества водорода). Доля окисления для всех видов 
топлива принимается равной 0,99 (99 %) – это означает, что почти весь уг-
лерод при сжигании превращается в CO2; лишь 1 % остается в виде сажи, 
несгоревших частиц или золы. 

Общие выбросы (тыс. т CO2) делятся на численность населения России 
на соответствующий год (данные Росстата), что позволяет сравнивать уг-
леродную интенсивность разных стран независимо от их размера.  

За двадцать лет выбросы колебались в диапазоне 1,55–1,70 млн т, не демон- 
стрируя устойчивого снижения. Пик пришелся на 2019 г. (1 703 589 тыс. т), 
что совпало с холодной зимой и высокой экспортной активностью. Панде-
мийный 2020 г. дал падение на 5 %, но уже к 2021–2022 гг., по оценочным 
данным, выбросы вернулись к уровню около 1620 тыс. т (рис. 3). 

Рис. 3. Выбросы CO2, связанные с энергетикой (2003–2022 гг.) 
(составлено автором по данным Macrotrends / World Bank) 

Fig. 3. Energy-related CO2 emissions (2003–2022)  
(compiled by the author according to data from Macrotrends / World Bank) 

Душевые выбросы углекислого газа равняются 11–12 т на человека – 
это один из самых высоких показателей в мире, сопоставимый с уровнем 
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США и значительно превышающий среднеевропейский (6–7 т). Климати-
ческие условия и структура экономики объясняют лишь часть этого разры-
ва; остальное – следствие низкой энергоэффективности и утечек в систе-
мах транспорта и распределения энергии. Именно здесь циркулярный под-
ход мог бы дать быстрый эффект: каждый процент снижения потерь 
теплоты в сетях сокращает выбросы без дополнительной добычи. 

Общие цифры выбросов углекислого газа также скрывают важную де-
таль – выбросы распределяются неравномерно между газом, нефтью и уг-
лем. Согласно данным Statista на основе отчетов МЭА и российским науч-
ным исследованиям, в 2022 г. структура была следующей: доля выбросов 
от природного газа составила 50 %, от угля и нефти – в пределах 23–25 %. 
Наибольшие выбросы по объему, несмотря на низкий углеродный коэффи-
циент от природного газа выше, потому что газа сжигается в России боль-
ше всего – около 45 % всего первичного энергопотребления. Даже с низ-
ким коэффициентом большой объем дает высокий абсолютный вклад. 

Другой важный вывод для циркулярной экономики – доля угля в вы-
бросах (26 %) выше, чем его доля в энергопотреблении (~17 %). Это под-
тверждает, что уголь – «самый грязный» вид топлива именно в пересчете 
на единицу энергии. Следовательно, замещение угля газом (даже без улав-
ливания CO2) дает немедленный эффект снижения выбросов – это основ-
ной драйвер ослабления корреляции, о которой мы говорили ранее. 

Корреляция потребления энергии и выбросов. Ключевой вопрос для 
понимания циркулярных сдвигов: существует ли прямая связь между ро-
стом потребления энергии и увеличением выбросов CO2? Если экономика 
становится более замкнутой, эта связь должна ослабевать – потребление 
может расти, а выбросы оставаться на месте или даже снижаться за счет 
более чистых источников и утилизации отходов. Если посмотреть на тренд 
за 20 лет, становится очевидным, что выбросы CO2 колеблются, но не 
имеют устойчивого снижения (табл. 1).  

Таблица 1 
Корреляция потребления энергии и выбросов CO2



Correlation of energy consumption and CO2 emissions 

Годы 
Среднее потребление 

(млн т н. э.) 
Средние выбросы 

(тыс. т) 
Коэффициент корреляции 

2004–2008 555 1625 +0,85 (сильная прямая)

2009–2013 585 1640 +0,70 (умеренная прямая)

2014–2018 595 1635 +0,50 (слабая прямая)

2019–2023 600 1620 +0,15 (очень слабая)
 Рассчитано автором. 

Связь между ростом энергопотребления и выбросами за двадцать лет 
практически исчезла. В середине 2000-х коэффициент корреляции состав-
лял +0,85 – каждый дополнительный миллион тонн нефтяного эквивалента 



O. P. Sushko 

Circular Economy in the Russian Energy Sector   381 
 

почти прямо пропорционально увеличивал выбросы. К 2019–2023 гг. кор-
реляция упала до +0,15, что статистически означает отсутствие значи- 
мой связи. За эти годы Россия значительно повысила энергоэффективность 
в промышленности, заместила часть угольной генерации газом (газ дает  
на 40–50 % меньше CO2 на единицу энергии) и модернизировала некото-
рые ТЭС. Это достижение, но оно не имеет прямого отношения к цирку-
лярной экономике, поскольку достигнуто «линейными» методами, т. е. за-
меной одного вида ископаемого топлива другим, а не замыканием потоков. 
Следующий шаг, требующий уже циркулярных решений, – это не просто 
снижение корреляции, а абсолютное сокращение выбросов при сохранении 
или росте энергопотребления. Пока этого не произошло: выбросы стагни-
руют на уровне 1,55–1,65 млн т. 

Рост общего потребления энергии «съедает» все достижения в сниже-
нии углеродной интенсивности. Это так называемый эффект Джевон-
са (или rebound-эффект), когда ресурс используется эффективнее, он ста-
новится дешевле, и его начинают использовать больше. Для перехода к 
циркулярной модели необходимо разорвать эту связь: не просто повышать 
эффективность, а замыкать потоки углерода. В этом случае CO2 перестает 
быть выбросом и становится сырьем (возобновляемые источники), но его 
доля в России менее 2 %. На сегодняшний день в России и мире есть три 
основных технологических пути к такой трансформации (табл. 2). 

Таблица 2 
Сравнительный анализ трех путей к циркулярной энергетике в России 

Comparative analysis of three paths to circular energy in Russia 

Критерий  
сравнения 

CCUS/EOR  
(улавливание + 

закачка) 

CCU  
(химическая  
конверсия) 

ВИЭ  
и низкоуглеродная 

Технологическая  
готовность 
в мире 

Высокая (коммерче-
ские проекты с 

1970-х гг., США, 
Норвегия) 

Средняя (лаборатории, 
пилоты; крупнотон- 

нажный метанол только 
начинает масшта- 

бироваться) 

Высокая (мировые  
лидеры: Китай, США, 
Германия – десятки  
ГВт ежегодно) 

Текущий статус  
в России 

Единичный пилот-
ный проект  
(«Эко-Газ» 

в Саратовской обл., 
~1 млн т/год) 

Лабораторные экспери-
менты, промышленных 

установок нет 

~1,25 % в электропотреб-
лении (без учета ГЭС), 
стагнация, выработка  

10,7 млрд кВт·ч  
за 9 месяцев 2025 г.  

Требуемые  
инвестиции 

Очень высокие 
(установки улавли-
вания ~$50–100  

за тонну CO2 + тру-
бопроводы + ком-

прессоры) 

Высокие (электролизе-
ры для водорода + реак-
торы + катализаторы) 

Средние (солнечные  
панели и ветряки:  

в РФ капзатраты окупа-
ются за 5–7 лет, энергия 
дешевле новой газовой)  

Потенциал  
снижения  

выбросов в РФ 

Огромный  
(до 50 % от энерге-
тических выбросов 
при покрытии всех 
крупных ТЭС) 

Средний (мировые  
объемы CCU пока  
ничтожны, спрос  

на «зеленый» метанол 
ограничен) 

Большой (теоретически 
до 80 % выбросов  

при полном замещении 
ископаемой генерации,  

но практически –  
десятилетия) 
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Окончание табл. 2 

End of table 2 

Критерий  
сравнения 

CCUS/EOR  
(улавливание + 

закачка) 

CCU  
(химическая  
конверсия) 

ВИЭ  
и низкоуглеродная 

Экономическая  
окупаемость 

Дополнительный 
доход от EOR (по-
вышение нефтеот-
дачи) может оку-
пить затраты при 
ценах на нефть 

>$60/барр. 

Требует дешевого  
водорода (1–2/кг),  
в РФ пока 3–5/кг 

Уже экономически  
выгоднее новой  
газовой генерации  
в ряде регионов  

(Дальний Восток)  

Временной  
горизонт  

до масштабного 
эффекта 

10–15 лет  
(при условии  
господдержки  
и углеродного  

налога) 

15–20 лет  
(прорыв в катализе  
и электролизерах) 

15–20 лет 
(дальносрочный прогноз: 

при сохранении  
нынешних темпов роста 

до 5–7 % к 2030 г.,  
по оценкам АРВЭ) 

Экологические 
риски 

Возможны утечки 
CO2 из пластов,  
сейсмическая  
активность 

Относительно низкие 
(продукты  

утилизируются  
в хозяйстве) 

Низкие (занятие земель, 
влияние на птиц  
для ветряков;  

утилизация панелей) 

Статистическая 
отслеживаемость 

в РФ 

Отсутствует 
(нет показателей по 
уловленному CO2 

в statbase.ru) 

Отсутствует (нет графы 
«CO2 как сырье») 

Присутствует (данные 
АРВЭ и Системного  
оператора: 1,25 %  
от потребления)  

 Составлено автором. 

Улавливание CO2 и закачка в пласты (CCUS/EOR): на источниках 
крупных выбросов – тепловых электростанциях, цементных заводах, неф- 
теперерабатывающих заводах – устанавливаются системы улавливания 
CO2. Далее углекислый газ сжижается и закачивается в истощенные нефтя-
ные или газовые пласты. Это не только утилизирует парниковый газ, но  
и позволяет повысить нефтеотдачу (Enhanced Oil Recovery, EOR) – вытес-
нить остаточную нефть из пласта. Лидером в этой области являют- 
ся США, где действуют десятки крупных CCUS-проектов. Крупнейший  
из них – комплекс Petra Nova в Техасе (улавливание 1,6 млн т CO2 в год  
с угольной ТЭС с закачкой на месторождение West Ranch). В Европе ак-
тивно развивается норвежский проект Northern Lights – первое в мире 
трансграничное хранилище CO2 на шельфе. В России крупнейшим пилот-
ным проектом является комплекс «Эко-Газ» в Саратовской области, реали-
зуемый компанией «Белугро Девелопмент». Проект предусматривает улав-
ливание около 1 млн т CO2 в год с выбросов нефтехимического завода  
и закачку его в пласты для повышения нефтеотдачи на месторождени- 
ях. Однако это единичный проект; его масштаб ничтожен по сравнению  
с 1,6 млрд т общероссийских выбросов. 
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Химическая конверсия CO2 в полезные продукты (CCU): углекислый 
газ не просто закапывается, а превращается в товарные продукты. Основ-
ные направления: 

 синтез метанола: CO2 + 3H2 → CH3OH + H2O, который используется
как топливо, растворитель или сырье для производства формальдегида, 
уксусной кислоты; 

 производство удобрений: карбамид (мочевина) синтезируется из ам-
миака и CO2; это уже крупнотоннажное производство, но пока CO2 для не-
го берется из природного газа, а не из выбросов; 

 полимеры: CO2 используется как сырье для производства поликарбо-
натов и полиуретанов, например немецкая компания Covestro производит 
пены и покрытия с содержанием CO2 до 20 %; 

 синтетическое топливо: через реакцию Фишера–Тропша можно полу-
чать «электротопливо» (e-fuels) из CO2 и водорода, которое сгорает без 
«нового» углерода – оно углеродно-нейтрально. 

Все упомянутые технологии находятся в России на стадии лаборатор-
ных экспериментов или научных исследований. Промышленных установок 
по конверсии CO2 из дымовых газов в продукты нет. Причина – отсутствие 
экономических стимулов (углеродного налога, квот на выбросы) и дорого-
визна водорода, который необходим для большинства реакций. 

Третий путь – переход на ВИЭ и низкоуглеродные источники. Вместо 
того чтобы улавливать CO2 после сжигания, можно просто не сжи-
гать ископаемое топливо. Электроэнергия вырабатывается из возобновля-
емых источников (ветер, солнце, вода, биомасса) или из атомной энергии. 
Поскольку в этих процессах нет окисления углерода, выбросы CO2 отсут-
ствуют (за исключением жизненного цикла оборудования). Согласно дан-
ным Ассоциации развития возобновляемой энергетики (АРВЭ) и сообще-
ниям ТАСС, ситуация с ВИЭ в России остается стагнирующей:  

 выработка электроэнергии ВИЭ за январь–сентябрь 2025 г. соста-
вила 10,7 млрд кВт·ч, что на 2,7 % меньше, чем за аналогичный пе- 
риод 2024 г. (11 млрд кВт·ч); 

 доля ВИЭ в общем потреблении электроэнергии по энергосистеме
России составила всего 1,25 % практически без изменений к прошлому го-
ду (было 1,26 %); 

 если учитывать крупные гидроэлектростанции (которые по междуна-
родной классификации тоже относятся к ВИЭ), то доля возрастает пример-
но до 20 % (в 2024 г. на ГЭС приходилось 17,3 % выработки). Однако 
именно «новая» ВИЭ-генерация (солнце, ветер, малые ГЭС, биомасса) 
остается на уровне статпогрешности. 

Накопленная мощность ВИЭ-генерации в России к концу 2024 г. соста-
вила 6,5 ГВт (около 2,5 % от мощности всех электростанций страны),  
а к концу 2025 г. ожидается рост до 7,5 ГВт. Это очень медленный про-
гресс по сравнению с Китаем, США или ЕС, где ежегодные вводы ВИЭ 
измеряются десятками гигаватт. Наибольшее развитие ВИЭ в России полу-
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чили в Ростовской области, Ставропольском крае и Волгоградской обла-
сти. Активно развиваются проекты на Дальнем Востоке, где готовится 
конкурсный отбор на 1450 МВт новых мощностей. 

ВЫВОДЫ  

1. Проведенный анализ данных за 2004–2024 гг., опирающийся на
длинные временные ряды данных, а также на верифицированные данные 
международных энергетических агентств и российской отраслевой стати-
стики, позволяет сделать обоснованный вывод: российская энергетика за 
два десятилетия успешно разорвала прямую связь «рост потребления энер-
гии – рост выбросов CO2». Коэффициент корреляции Пирсона между эти-
ми двумя показателями снизился с +0,85 в период 2004–2008 гг. до +0,15 
в интервале 2019–2023 гг., что статистически означает переход от сильной 
прямой зависимости к практически полному отсутствию линейной связи. 
Однако этот значимый результат достигнут не за счет внедрения цирку-
лярных принципов (замыкание потоков углерода, рекуперация теплоты, 
переработка отходов сжигания), а исключительно линейными методами: 
повышением энергоэффективности (снижение энергоемкости ВВП при-
мерно на 1,5 % в год), замещением угля природным газом в электрогенера-
ции (газ имеет на 40–50 % меньший удельный выброс CO2 на единицу вы-
работанной энергии), а также структурными сдвигами в промышленно- 
сти после санкционных шоков 2014 и 2022 гг. Из этого следует фундамен-
тальное заключение: российская энергетика стабилизировала выбросы,  
но не перешла к настоящей циркулярной модели. Абсолютные выбро- 
сы CO2, связанные с энергетикой, за двадцать лет так и не покинули кори-
дор 1,55–1,65 млн т в год, колеблясь вокруг среднего значения 1620 тыс. т. 
Душевые выбросы остаются на уровне 11–12 т на человека, что в 2–3 раза 
выше среднеевропейского показателя (4–6 т) и сопоставимо с уровнем 
США (14 т). Климатические условия и суровые зимы объясняют лишь 
часть этого разрыва; другая часть – следствие низкой глубины переработки 
нефти (менее 85 % против 95 % в ЕС), потерь в тепловых сетях (20–30 %), 
сжигания попутного нефтяного газа (около 15 млрд м³ в год, что дает  
30–40 млн т CO2) и почти полного отсутствия рекуперации низкопотен- 
циальной теплоты на ТЭС.  

2. В условиях 2025 г. ситуация усугубляется статистически зафиксиро-
ванным регрессом в сфере возобновляемой энергетики. Согласно данным 
Ассоциации развития возобновляемой энергетики и Системного операто- 
ра Единой энергосистемы, доля «новой» ВИЭ-генерации (солнечные, вет-
ровые, биогазовые станции и малые ГЭС без учета крупных гидроэлект- 
ростанций) в электропотреблении России застыла на уровне 1,25 %, 
а выработка за девять месяцев 2025 г. снизилась на 2,7 % по сравнению с 
аналогичным периодом 2024 г. Это не просто стагнация, а начало сворачи-
вания – тревожный сигнал, показывающий, что без системных мер ни один 
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из трех альтернативных технологических путей не приведет к заметному 
снижению выбросов в обозримом будущем. Все три пути упираются в два 
общих барьера: отсутствие экономических стимулов (углеродного налога, 
квот на выбросы, налоговых льгот для циркулярных проектов) и, что осо-
бенно важно для настоящего исследования, статистическую невидимость  
этих процессов. На портале государственного статистического наблюдения  
в принципе отсутствуют следующие ключевые показатели: объем уловленно-
го CO2 на энергетических объектах; объем CO2, закачанного в пласты (истин-
ное удаление из атмосферы); объем CO2, использованного в качестве сырья 
для химических продуктов; установленная мощность ВИЭ-генерации с поме-
сячной разбивкой и фактическая выработка; замещенный объем ископаемого 
топлива за счет ВИЭ (в млн т н. э.); инвестиции в низкоуглеродные и цирку-
лярные проекты (в млрд руб. в год). Без внедрения этих показателей в откры-
тую статистику любое управление циркулярным переходом остается деклара-
тивным. Чтобы выйти из этой ловушки, необходим переход к замыканию по-
токов углерода, что невозможно без трех условий: 1) введения экономических 
стимулов (внутренней цены на углерод не ниже $30–40 за тонну CO2); 2) мас-
штабирования пилотных проектов CCUS и ВИЭ до десятков миллионов тонн 
утилизированного CO2 в год; 3) кардинального дополнения государственной 
энергетической статистики шестью новыми циркулярными индикаторами. 
Пока эти условия не выполнены, все дискуссии о циркулярной экономике в 
российской энергетике остаются благими пожеланиями, не подкрепленными 
измеримыми фактами, а без измеримости, как известно, невозможно ни эф-
фективное управление, ни привлечение частных инвестиций, ни международ-
ное признание усилий по декарбонизации. 
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