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Развитие возобновляемой 
энергетики в Китайской 
Народной Республике и его 
геополитические аспекты. 
Часть 1
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От имени Правительства Республики 
Беларусь поздравляю вас с профессиональ-
ным праздником – Днем энергетика.

Энергетический комплекс – важнейшая 
отрасль экономики, от функционирования 
которой зависит эффективная работа пред-
приятий и социальных объектов, комфорт 
и уют в каждом доме.

Благодаря вашему профессионализму, 
глубоким знаниям, ответственности и на-
целенности на результат сегодня успешно 
решаются поставленные перед отраслью 
задачи, главная из которых – надежное 
и бесперебойное энергоснабжение потре-
бителей. 

Для энергетиков 2021 год прошел под 
эгидой 90-летия белорусской энергоси-

стемы. Эта юбилейная дата ознаменована 
значимыми профессиональными достиже-
ниями. Самым масштабным проектом ста-
ло строительство Белорусской атомной 

электростанции. Реализованы высокотех-
нологичные проекты по модернизации ге-
нерирующих мощностей, внедрению совре-
менных цифровых технологий, развитию 
электросетевой инфраструктуры. 

Особые слова благодарности заслужи-
вают ветераны отрасли. Ваш богатый опыт 
и разносторонние знания востребованы 
молодым поколением, которое продолжа-
ет лучшие трудовые традиции в различных 
сферах энергетики.

Желаю вам крепкого здоровья, счастья, 
благополучия и новых успехов на благо на-
шей страны.

Заместитель Премьер-министра 
Республики Беларусь

Ю.В. Назаров

Дорогие друзья!

Уважаемые коллеги!

В преддверии Дня энергетика, 
в канун нового 2022 года поздрав-
ляю всех, кто причастен к реали-
зации государственной политики 
в сфере энергосбережения, с этими 
праздниками.

Беларусь по праву считается 
первопроходцем в области энер-
госбережения и повышения энер-
гоэффективности среди постсо-
ветских стран. Сегодня по уровню 
энергоемкости валового внутрен-
него продукта страна стремится 
к сближению со среднемировым 
значением этого показателя.

В стране сформировался систем-
ный, целенаправленный курс на 
энергосбережение. При имеющем-

ся дефиците собственных энерго-
ресурсов, а также в условиях роста 
цен на энергоносители и обяза-
тельств по сокращению выбросов 
парниковых газов деятельность за-
конодательной и исполнительной 
власти, производителей и потре-
бителей топливно-энергетических 
ресурсов направлена на оптималь-
ное развитие и функционирование 
экономики для обеспечения кон-
курентоспособности продукции на 
мировом рынке. 

Обеспечение и укрепление энер-
гетической безопасности и незави-
симости за счет повышения энер-
гоэффективности и увеличения 
использования собственных то-
пливно-энергетических ресурсов, 
в том числе возобновляемых источ-
ников энергии, является одним из 
приоритетов развития страны. 

Вступив в мировой клуб госу-
дарств, использующих энергию 
мирного атома, Беларусь получи-
ла экологически чистый источник 
энергии, который снизит зависи-
мость страны от углеводородного 
сырья. 

Уже сегодня значительная доля 
топливно-энергетических ресурсов 
экономится благодаря выполне-
нию энергосберегающих меропри-
ятий в отраслях, а существенный 
потенциал полученного эффекта 

дает основание рассчитывать на 
дальнейшее укрепление экономики 
Республики Беларусь и повышение 
на этой основе уровня жизни на-
селения, сохранение безопасности 
и суверенитета страны. 

В новом году мы продолжим 
энергосберегающий путь социаль-
но-экономического развития, тех-
нического перевооружения, циф-
ровизации и широкомасштабного 
внедрения современных высокоэф-
фективных технологий.

В эти праздничные дни же-
лаю вам и вашим близким опти-
мизма, новых профессиональных 
достижений и открытий, мира 
и благополучия, крепкого здоро-
вья, семейного уюта и отличного 
настроения!

Председатель Государственно-
го комитета по стандартизации 

Республики Беларусь
В.Б. Татарицкий
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Уважаемые коллеги, дорогие друзья!
Примите мои самые теплые 

поздравления с профессиональ-
ным праздником – Днем энергети-
ка, а также c наступающим Рожде-
ством и Новым годом!

Системная работа по энер-
госбережению позволила дина-
мично снижать энергоемкость 
отечественного ВВП. Эффектив-
ность нашей с вами работы под-
тверждается и данными Меж-
дународного энергетического 
агентства, согласно которым 
в период с 1995 года (года от-
счета реализации первой респу-
бликанской программы по энергосбережению) по 
2019 год энергоемкость ВВП Беларуси снизилась 
на 66 процентов, что более чем в 2 раза интенсив-
нее, чем снижение энергоемкости ВВП среднеми-
рового значения – 31 процент.

Вместе с тем энергоемкость ВВП в республи-
ке на 27 процентов выше, чем в среднем в мире, 
и в 1,6 раза выше уровня развитых стран, что сви-
детельствует о необходимости дальнейшего под-
держания курса на повышение энергоэффектив-
ности отечественной экономики. 

Безусловное выполнение Государствен-
ной программы «Энергосбережение» на 2021–
2025 годы потребует активного участия каждого 
из нас уже с первых дней нового 2022 года, уси-
лий всех отраслей экономики, бизнеса, органов 
государственной власти, представителей науки 
и образования.

Важнейшим направлением повышения энер-
гетической безопасности и энергетической не-
зависимости страны является вовлечение 
в топливно-энергетический баланс собственных 
энергоресурсов, в том числе возобновляемых ис-
точников энергии.

В 2020 году доля местных ТЭР 
в валовом потреблении ТЭР со-
ставила 17,1 процента и увели-
чилась по отношению к уровню 
2010 года на 2,9 процентных пун-
кта.

При положительной динамике 
увеличения потребления местных 
топливно-энергетических ресур-
сов ежегодно наращивается и ко-
личество энергоисточников, ра-
ботающих с их использованием.

Роль энергосбережения 
и энергоэффективности в соче-
тании с производством эколо-

гически чистой энергии с каждым годом воз-
растает. При этом особое внимание уделяется 
автоматизации и цифровизации технологиче-
ских процессов. Интеллектуальная энергоэф-
фективность – это системный, целостный подход 
к энерго- и ресурсосбережению, обеспечиваемый 
информационно-коммуникационными техноло-
гиями и доступом пользователей к информации 
в режиме реального времени. На наших глазах 
и с нашим участием создается интеллектуальная 
энергоэффективность, потенциал которой огро-
мен. 

В эти праздничные дни от имени Департамен-
та по энергоэффективности и от своего имени хочу 
поблагодарить вас за труд и результаты, достигну-
тые благодаря вашим знаниям, упорству, иници-
ативе и преданности делу, а также пожелать вам 
и вашим близким оптимизма, новых профессио-
нальных достижений, мира и благополучия, креп-
кого здоровья и семейного уюта!

Заместитель Председателя 
Госстандарта – директор Департамента 

по энергоэффективности
 Виталий Крецкий

С 14 декабря 2021 года 
на должность замести-
теля Председателя Госу-
дарственного комитета по 
стандартизации – директо-
ра Департамента по энер-
гоэффективности назначен 
Виталий Крецкий. До это-
го он работал начальником 
отдела правовой работы, 
кадровой политики и ком-
муникаций департамента.

В. Крецкий родился 
в д. Лунно Мостовского 
района Гродненской об-
ласти. В 2007 году с отли-
чием закончил Белорус-
ский государственный 
технологический универ-
ситет, факультет техно-
логии и техники лесной 
промышленности по спе-
циальности «Энергоэф-
фективные технологии 
и энергетический менед-
жмент», в 2021 году – с от-
личием Академию управ-
ления при Президенте 
Республики Беларусь по 
специальности «Государ-
ственное строительство».

Будучи студентом, на-
чал трудовую деятель-
ность в Департаменте по 
энергоэффективности 
в 2006 году, пройдя путь 
от специалиста до началь-
ника отдела.

Кадровые 
назначения

Безусловное выполнение Государствен-
ной программы «Энергосбережение» на 2
2025 годы потребует активного участия каждого 
из нас уже с первых дней нового 2022 года, уси-
лий всех отраслей экономики, бизнеса, органов 
государственной власти, представителей науки 
и образования.

Важнейшим направлением повышения энер-
гетической безопасности и энергетической не-
зависимости страны является вовлечение 
в топливно-энергетический баланс собственных 
энергоресурсов, в том числе возобновляемых ис-
точников энергии.
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Уважаемые коллеги! Дорогие друзья!
Завершается очередной год 

издания нашего журнала. В сле-
дующем году «Энергоэффек-
тивности» исполнится 25 лет. 
А когда редакция ежемесяч-
ного издания выпустила уже 
без малого 300 номеров, очень 
важно, чтобы каждый из них 
был востребован нашим чита-
телем, отражал самые злобод-
невные вопросы.

Оглядываясь на прошед-
ший год, хочу особо поблаго-
дарить наших авторов, ученых, 
научных работников белорус-
ских вузов и НИИ. Ведь именно 
благодаря им журнал остает-

ся интересным и востребован-
ным. Они наполняют «Энерго-
эффективность» современным 
смыслом, исследуют различные 
аспекты и открывают новые из-
мерения этого понятия.

Большое спасибо в этом 
году хочу сказать и нашим по-
стоянным рекламодателям. Это 
они делятся с вами на страни-
цах журнала новыми подхода-
ми  к снижению энергоемкости 
путем внедрения экономичных 
насосов, АБТН, котлов, эконо-
майзеров и другого энергосбе-
регающего оборудования, ма-
териалов и технологий. 

Благодаря авторам и рекла-
модателям «Энергоэффектив-
ность» продолжает укреплять 
свой авторитет, к журналу про-
являют интерес энергетики, ин-
женеры, специалисты ТЭК са-
мых разных уровней не только 
в Беларуси, но и в других стра-
нах.

Вступая в череду праздни-
ков, позвольте пожелать вам 
дальнейших творческих успе-
хов и развития, благополучия 
и процветания, неиссякаемой 
энергии и оптимизма.

Поздравляю вас с Днем 
энергетика и наступающим  

Новым Годом! Пусть 2022 год  
станет счастливым временем 
удач и новых свершений! Здо-
ровья, счастья вам и вашим 
близким! 

Главный редактор журнала 
«Энергоэффективность» 

Л.В. Шенец
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ще одной темой уходящего 
года можно на-
звать интеграцию 
возобновляемых 

источников энергии в энер-
гоэффективные дома и в си-
стемы теплоснабжения, в том 
числе на районном уровне. 
Раскрыть эту тему докладами 
экспертов из Беларуси и Гер-
мании в февральском и апрель-
ском номерах журнала, а также 
научной публикацией в июне по-
мог международный онлайн-се-
минар, состоявшийся 3–4 февра-
ля 2021 года.

ПЕРВЫЙ ГОД РАБОТЫ БЕЛАЭС 
НА СТРАНИЦАХ ЖУРНАЛА 
«ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ»
Итак, на рабочих столах подписчиков появился вот этот самый, 
двенадцатый номер журнала за уходящий год. В нашей редакции 
задаются традиционным вопросом: были ли интересны читателю 
384 страницы, выпущенные нами за год?

вадцать четвер-
тый год выпуска 
нашего журнала 
был годом тема-

тической эволюции, свя-
занной в первую очередь 
с выходом Белорусской 
АЭС на промышленную 
эксплуатацию и принятием 
Государствен-

ной программы «Энерго-
сбережение» на 2021–
2025 годы.

Госпрограмма опреде-
лила такие основные зада-
чи по энергосбережению 
на очередные пять лет, как:

– снижение энергоем-
кости ВВП в 2025 году –  не 
менее чем на 7% к уровню 
2020 года;

– объем экономии ТЭР 
в период 2021–2025 годов – 

2,5–3 млн т у.т., в том числе 
в 2021 году – 550 тыс. т у.т.;

– показатель по доле 
местных ТЭР (без учета 
атомной энергии) в ва-
ловом потреблении ТЭР 
в 2021 году не менее 
16,1% и сохранение 
указанного значения 
показателя на уров-
не 16,1% в 2025 году; 

– показатель по 
доле производства 
(добычи) первич-
ной энергии из 
ВИЭ в валовом по-
треблении ТЭР 
в 2021 году – 
7,4%, в 2025 го-
ду – до 8%. 

квозной темой 2021 года 
в нашем журнале стала циф-
ровая трансформация в энер-
гетическом секторе Белару-

си. Январский номер был наполнен 
теорией и практикой цифровизации 
и построения smart grid, строитель-
ства цифровых подстанций, аспектами 
комплексной автоматизации электро– 
и тепловых сетей в Беларуси и Гер-
мании. В журнале появилась рубрика 
«Умные» сети», и мы в редакции уже 
начали сомневаться, стоит ли брать 
слово «умный» в кавычки.

Из майского и июньского номеров 
читатели узнали, каковы возможности 
Белорусской энергосистемы по инте-
грации в нее ВИЭ, какие инструменты 

цифровизации предлагает бе-
лорусским энергокомплексам 
один из мировых производи-
телей и как цифровизация по-
вышает гибкость энергосетей 
в Германии.

Как считает Международ-
ное энергетическое агент-
ство, ключевые возможно-
сти для повышения энерго-
эффективности на данном 
этапе несут цифровиза-
ция и внедрение новых 
технологий, в основном 
благодаря применению 
интеллектуальных счет-
чиков и измерительных 
устройств.

ще одной темой уходящего 

апрель-
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ще одним направлением роста 
электропотребления в связи с ра-
ботой БелАЭС является потребле-
ние электроэнергии населением 

для отопления и горячего водоснабжения 
в жилищном фонде. Как мы 
писали в первом 
полугодии, потре-
бление населени-
ем на эти цели за 
4 месяца 2021 года 
выросло в 4 раза. 
Оно обеспечивает-
ся как переводом на 
использование элек-
трической энергии су-
ществующих жилых 
зданий, так и строи-
тельством электродо-
мов (сентябрь). Интел-
лектуальной вехой года 
по данной теме был ор-

ганизованный 13 октября Департаментом 
по энергоэффективности совместно с Мин-
энерго и МЖКХ круглый стол «Повыше-
ние энергоэффективности и комплексное 

использование электроэнер-
гии для жизнеобеспечения мно-
гоквартирных жилых домов». 
Октябрьский номер журнала 
транслировал читателям раз-
личные аспекты повышения 
энергоэффективности мно-
гоквартирных жилых домов 
в целях снижения теплопо-
требления и создания ус-
ловий для участия в тепло-
модернизации граждан 
и юридических лиц, а так-
же вопросы использования 
электроэнергии для сто-
процентного жизнеобе-
спечения многоквартир-
ных жилых домов.
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021-й стал годом завер-
шения работ в рамках ин-
вестиционного проекта 
Международного банка 

реконструкции и развития «Ис-
пользование древесной биомассы 
для централизованного теплоснаб-
жения». В рубриках журнала «Вести 
из регионов» и «В сотрудничестве 
со Всемирным банком» мы активно 
информировали о введении в дей-
ствие новых котельных и мини-ТЭЦ, 
работающих на древесной биомас-
се, о переводе теплоисточников 
системы ЖКХ на местные виды то-
плива и получаемой в связи с этим 
экономии природного газа.

Зачастую о новых котельных 
рассказывали сотрудники регио-
нальных управлений. Но вести из 
регионов были не только про это. 
Традиционными темами заметок 
были энергосберегающие меро-
приятия в промышленности, ввод 
теплообменников, тепловых гели-
околлекторов и других ВИЭ, эконо-
мический эффект от их внедрения, 
мониторинги исполнения законо-
дательства в области энергосбере-
жения и его типичные нарушения. 

Сотрудники Могилевского об-
луправления оказали практическую 
помощь предприятиям, внедряю-
щим у себя в организациях энергос-
берегающие мероприятия и готовя-
щим по ним ТЭО и статотчетность. 
На протяжении августа и сентября 
могилевчане делились с читателя-
ми готовыми расчетами-шаблонами 
ТЭО, подкрепленными типичными 
примерами. Работников облуправ-
лений Могилева и Витебска можно 
назвать самыми активными регио-
нальными авторами, наполнявшими 
журнал в уходящем году.

апрельском номе-
ре специалисты 
Malanka спрог-
нозировали, что 

к концу года в Беларуси бу-
дет около 6000 электромо-
билей. 9 апреля была приня-
та Комплексная программа 
развития электротранспор-
та на 2021–2025 годы. На 
протяжении всего года 
в рубрике «Электротранс-
порт» мы следили за строи-
тельством новых ЭЗС, кото-
рых по плану сети Malanka 
к концу года должно быть 
построено 600, а также за 
приростом числа электро-
мобилей и электробусов. 
За прошедший год в стра-
не еще не появилось супер-
быстрых зарядных станций 

и комплек-
сов, но зато 
первый элек-
тробус вы-
шел на марш-
рут в Витебске, 
организации-
владельцы элек-
тротранспорта 
впервые попро-
сили рассчитать 
нормы расхода 
электроэнергии на 
зарядку электромо-
биля. Увенчал год 
указ №447, кото-
рый изложил в новой 
редакции указ №92 
от 12 марта 2020 го-
да «О стимулирова-
нии использования элек-
тромобилей». Что каса-

ется пошлины на 
ввоз электромобилей, она 
с 1 января 2022 года снова 
будет взиматься по реше-
нию ЕАЭС и вопреки пред-
ложению Беларуси.

«Мы считаем, что энергоэффективность – это «первое топливо», посколь-
ку оно по-прежнему представляет собой самый чистый и в большинстве 
случаев самый дешевый способ удовлетворить наши потребности в энер-
гии. Нет вероятного пути к нулевым чистым выбросам без более эффек-
тивного использования наших энергоресурсов, – отмечает исполнительный 
директор МЭА Фатих Бирол, представляя обзор «Энергоэффективность 
2021». – Ступенчатое изменение энергоэффективности даст нам шанс пре-
дотвратить наихудшие последствия изменения климата, создав миллионы 
достойных рабочих мест и снизив счета за электроэнергию».
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аучные пу-
б л и к а ц и и 
2021 года рас-
сматривали 

аспекты надежности 
промышленных транс-
форматоров (февраль, 
июль), различные тех-
нологии хранения энер-
гии как фактор «энер-
гетического перехода» 

(март), использо-
вание вторичных энер-
горесурсов и тепловых 
отходов в промышлен-
ности (апрель, август, 
сентябрь), место во-
дорода в современных 
энерготехнологических 
метасистемах (май),
потенциал получе-
ния биогаза в живот-
новодческих комплек-
сах Беларуси (май), 

эффективность фо-
тоэлектрических 
преобразовате-
лей (май), ночную 
разгрузку энерго-
системы при по-
мощи станций 
зарядки элек-
т р о м о б и л е й 
(июнь), разви-
тие возобнов-
ляемой энерге-
тики в России 
( о к т я б р ь ) 
и Китае (де-
кабрь), реа-

лизацию в нашей стра-
не проекта концепции 
«дом нулевой энер-
гии». Приятно отме-
тить, что наибольший 
научный вклад в наш 
журнал в истекаю-
щем году сделали 
наши постоянные ав-
торы и авторские кол-
лективы, возглавляе-
мые членом редсовета 
профессором В.А. Сед-
ниным.

епловые насосы, став одним из направ-
лений Госпрограммы «Энергосбереже-
ние», перешли в этом году из объекта 
научных статей нашего журнала в чис-

ло все чаще применяемых практик. Было показа-
но, что АБТН на объектах городской инфраструк-
туры способны обеспечить отопление зданий и их 
комплексов, утилизировать тепло «серых» стоков 
на очистных сооружениях (апрель), а на промыш-
ленных предприятиях – снизить затраты 
топлива и, главное, фи-
нансовые затра-
ты на отопле-
ние и горячую 
воду на 40–45% 
(март, сентябрь, 
октябрь), одно-
временно выра-
батывая ледяную 
воду (апрель). В ок-
тябрьском номере 
мы остановились на 
требованиях приро-
доохранного законо-
дательства к возведе-
нию и эксплуатации 
тепловых насосов.

 мая журнал рассказывает читателям о за-
коне «Об изменении законов по вопросам 
технического регулирования и энерго-
сбережения», который предусматривает 

внесение изменений в Закон Республики Беларусь 
«Об энергосбережении». Документом изменяет-
ся нижняя граница суммарного потребления то-
пливно-энергетических ресурсов, при котором для 
юридических лиц устанавливаются нормы расхо-
да топливно-энергетических ресурсов. С момента 
вступления закона в силу 26 ноября 2021 года вме-
сто 100 тонн условного топлива этот порог состав-
ляет 300 тонн условного топлива. Законом устанав-
ливается срок действия норм расходов 
топливно-энергети-
ческих ресур-
сов на период 
до одного года 
вместо кален-
дарного года, 
вводится опре-
деление понятия 
«предельный уро-
вень потребления 
топливно-энерге-
тических ресурсов». 
О том, что меняет-
ся в сроках и адресах 
согласования норм 
расходов ТЭР, читайте 
в этом номере журна-
ла «Энергоэффектив-
ность» (с. 8–9).

июля 2021 года 
состоялся он-
л а й н - з а п у с к 
обзора Меж-

дународного агентства по возоб-
новляемым источникам энергии 
(IRENA) «Оценка готовности Бе-

ларуси к использованию возоб-
новляемых источников энергии». 
В числе девяти основных рекомен-
даций, которые были даны нашей 
стране, была и такая: усовершен-
ствование системы квотирования 
ВИЭ и переход к аукционам (ав-
густ). В сентябрьском номере мы 
информировали о принятом Ре-
спубликанской межведомствен-
ной комиссией решении не уста-
навливать квоты на строительство 
установок ВИЭ на предстоящие 
три года. Как отметил в ходе се-
минара 11–12 октября заместитель 
директора Департамента по энер-
гоэффективности Леонид Поле-
щук, в настоящее время в Респу-
блике Беларусь прорабатывается 
переход от системы квотирования 
строительства возобновляемых 
источников энергии к аукционам. 
Это поможет увеличить долю «зе-
леной» энергетики в энергобалан-
се и привлечь в данную сферу за-
рубежные и частные инвестиции.
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ливается срок действия норм расходов 
топливно-энергети-

«предельный уро-
вень потребления 
топливно-энерге-
тических ресурсов». 

том, что меняет-
адресах 

согласования норм 
расходов ТЭР, читайте 

этом номере журна-
ла «Энергоэффектив-
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ноября нынешнего года Меж-
дународное энергетическое 
агентство (МЭА) выпустило 
новый доклад, посвященный 

энергоэффективности.
Ранее МЭА называло энергоэффек-

тивность краеугольным камнем постро-
ения надежной и экологически устойчи-
вой энергетической системы. Агентство 
отмечало, что, начиная с 2000 года, обще-
мировое повышение энергоэффективно-
сти позволило сэкономить 12% энергии, 
направляемой на конечное потребление. 
«Эффективность может способствовать 
экономическому росту, сокращению вы-
бросов и повышению энергетической без-
опасности», – подчеркивал ранее глава 
МЭА Фатих Бироль.

В свежем обзоре МЭА называет энерго-
эффективность «самым первым топливом» 
и приводит удивительный результат: стан-
дарты энергоэффективности помогли сэко-
номить в девяти основных регионах, вклю-
чая ЕС, США и Китай, около 1500 ТВт·ч в год, 
то есть эквивалент общей выработки энер-
гии ветром и солнцем в этих странах. 

Д. Станюта, редактор

сентября нынеш-
него года ис-
полнилось два 
года с момен-

та вступления в силу Указа 
№327 «О тепловой модер-
низации многоквартирных 
домов», дающего возмож-
ность проводить указан-

ный процесс 
с финансовым участи-

ем жильцов. Тепломодер-
низация многоквартирных 
домов по механизмам, 
установленным указом 
№327, – дело доброволь-
ное. Решение об этом 
должны принять не менее 
чем двумя третями голо-
сов собственники на общем 

собрании. Но порой 
они вовсе не торопят-
ся сказать «да» пред-
ставителям ЖРЭО. 
О том, чем «заце-
пить» жителей, 
о сериале «Цяпло 
ў хату за меншую 
аплату», создан-
ном с разъясни-
тельной целью, 
о первых домах, 
в которых при-
нято решение 
или уже прове-

дены работы, о том, как 
разворачивается пилотная 
программа тепломодерни-
зации в Гродненской и Мо-
гилевской областях и как 
реализуются программы 
господдержки тепломо-
дернизации жилья в Литве 
и Украине – обо всем этом 
мы писали и пишем в по-
стоянной рубрике «Энер-
гоэффективный дом».

сентября нынеш-

ный процесс 
с финансовым участи-

ем жильцов. Тепломодер-

собрании. Но порой 
они вовсе не торопят-
ся сказать «да» пред-
ставителям ЖРЭО. 
О 
пить» жителей, 
о 
ў хату за меншую 
аплату», создан-

дены работы, 
разворачивается пилотная 
программа тепломодерни-
зации в Гродненской 
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На электрокары в Беларуси возлагают-
ся особые надежды – они должны актив-
но потреблять электроэнергию, произво-
димую БелАЭС. Однако с развитием этого 
вида транспорта есть проблемы.

Сейчас в Беларуси насчитывается око-
ло 4 тысяч электрокаров. Согласно прогно-
зу управления перспективных технологий 
«Белоруснефти», в 2022 году число элек-
трических автомобилей в стране может вы-
расти почти в три раза и составить 11 тысяч 
единиц.

Однако большинство из этих автомоби-
лей – подержанные. Дилеры-члены Белорус-
ской автомобильной ассоциации продали 
в 2020 году всего 22 новых электромобиля, 
в 2021 году – 12.

«То есть большинство ввезенных в стра-
ну электромобилей – подержанные. Им от 
трех и более лет. Некоторым семь», – заявил 
на XXV Белорусском энергетическом и эко-
логическом форуме генеральный директор 
БАА Александр Сидоревич.

«Если срок службы батареи 10 лет, то мы 
столкнемся с проблемой утилизации бата-
рей уже через 2–3 года, к этому нужно быть 
готовыми», – отметил Александр Сидоре-
вич.  

Продажи новых автомобилей затрудне-
ны из-за процедуры сертификации в ЕАЭС 

и Таможенном союзе. «Продавать просто 
нечего», – не скрывает лидер БАА.

Сейчас действует нулевая ставка по та-
моженной пошлине и по НДС при ввозе на 
территорию страны электромобилей для 
личного пользования. Первая просуществу-
ет лишь до конца года. Беларусь направила 
предложение о ее продлении в Евразийскую 
экономическую комиссию и в данный мо-
мент ожидает решения, сообщил на XXV Бе-
лорусском энергетическом и экологическом 
форуме начальник управления стратегиче-
ского развития и внешнего инвестиционно-
го сотрудничества Минэнерго Андрей Зо-
рич.

На владельцев электромобилей вла-
сти возлагают надежды по росту потребле-
ния электроэнергии, которую вскоре начнут 
производить два энергоблока Белорусской 
атомной станции. Суммарно два блока 
БелАЭС будут вырабатывать около 
18,5 млрд кВт·ч в год. Это значит, что 
энергии станет на 40% больше, чем 
мы потребляем сейчас.

Пока что объемы отпу-
ска электроэнергии от заряд-
ных станций для электромо-
билей весьма скромные. Так, 
в 2020 году они составляли 
7,7 млн кВт·ч. Ожидается, что за 

2021 год этот показатель достигнет отметки 
в 9,6 млн кВт·ч.

Развитие зарядной инфраструктуры для 
электромобилей сдерживается ограничен-
ным резервом мощности на подстанциях, 
объяснил Андрей Зорич.

Между тем, белорусские предприятия 
активно начали разрабатывать свои моде-
ли транспорта на электрической тяге. Их 
недавно представили на XXV Белорусском 
энергетическом и экологическом форуме 
и выставке Energy Expo. Так, «Белкомун-
маш» готов осуществить проект по замене 
в белорусских городах автобусов на элек-
тробусы – если появится спрос. А «БелАЗ» 
разработал карьерный «дизель-троллей-
воз» и самосвал на аккумуляторных бата-
реях. 

thinktanks.by

Электротранспорт

Çа год в Беларусь было ввезено всего 22 новых 
электромобиля. Остальные – подержанные
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Нормирование расхода ТЭР

26 ноября 2021 года всту-
пил в силу Закон Республики 
Беларусь «Об изменении за-
конов по вопросам техниче-
ского регулирования и энерго- 
сбережения» №111-З от 24 мая 
2021 года (далее – Закон), кото-
рый предусматривает внесение 
изменений в Закон Республи-
ки Беларусь «Об энергосбере-
жении». Соответствующие из-
менения вносятся и в связанные 
с ним акты законодательства, 
в том числе в Положение о по-
рядке разработки, установления 
и пересмотра норм расхода по-
требления топливно-энергети-
ческих ресурсов.

Одним из основных нововве-
дений является изменение ниж-
ней границы суммарного по-
требления ТЭР, при котором 
для юридических лиц устанав-
ливаются нормы расхода то-
пливно-энергетических ресур-
сов. Вместо 100 тонн условного 
топлива этот порог теперь со-
ставляет 300 тонн условного 
топлива. Данная норма позво-
лит оказать содействие сред-
нему и малому бизнесу, пере-
йти к более высокому уровню 
взаимодействия государства 

и организаций, основываясь на 
приоритете интересов заинтере-
сованных лиц, максимально на-
правив потенциал на создание 
условий для широкого проявле-
ния хозяйственной инициативы.

Законом вводится коррек-
тировка срока установления 
норм расхода ТЭР – теперь нор-

ОБ ИЗМЕНЕНИЯХ В ПОРЯДКЕ 
НОРМИРОВАНИЯ РАСХОДА ТЭР 
В СВЯЗИ С ИЗМЕНЕНИЯМИ 
В ЗАКОНЕ «ОБ ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИИ»
Стратегической целью деятельности в области 
энергосбережения является снижение энергоемкости 
национальной экономики. На уровне предприятия – 
это снижение удельной энергоемкости продукции 
(удельного расхода ТЭР на производство продукции 
(работ, услуг)) за счет экономии топливно-
энергетических ресурсов в результате реализации 
мероприятий по энергосбережению. 

Нормирование расходов ТЭР способствует созданию 
необходимых организационно-экономических 
и технических условий для снижения энергоемкости 
производства продукции, затрат на производство, 
себестоимости выпускаемой продукции 
и, как следствие, повышению ее конкурентоспособности 
как на внутреннем, так и внешнем рынках, повышению 
рентабельности предприятий.
 

Проверка по данным 12-тэк
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мы устанавливаются не на ка-
лендарный год, а покварталь-
но на срок до одного года, что 
позволит осуществлять рабо-
ту по установлению норм рас-
хода ТЭР планомерно в течение 
года и снимет излишнюю напря-
женность, имеющую место, как 
правило, в конце календарного 
года.

А при выполнении норми-
руемым юридическим лицом 
работ, оказании услуг, не свя-
занных с производством про-
дукции, к нормам расхода ТЭР 
приравниваются предельные 
уровни потребления ТЭР, необ-
ходимые для выполнения та-
ких работ, оказания таких услуг, 
определяемые как величины 
максимально допустимого по-
требления ТЭР, необходимого 
на период до 1 года. Руковод-
ство разработкой норм расхода 
и (или) предельного уровня по-
требления ТЭР осуществляет ру-
ководитель нормируемого юри-
дического лица, который несет 
персональную ответственность 
за их обоснованность, своевре-
менную разработку и представ-
ление для установления.

Оказывая консультационно-
методическую помощь, а также 
с целью предотвращения воз-
можных неточностей при фор-
мировании комплекта докумен-
тов по нормированию расходов 
ТЭР, Могилевское областное 
управление по надзору за раци-
ональным использованием ТЭР 
на протяжении нескольких лет 
использует унифицированные 
шаблоны в формате книги Excel. 
С учетом изменения законода-
тельства внесены правки в ша-
блон для установления норм на 
2022 год.

Шаблон включает в себя сле-
дующие материалы, входящие 
в комплект документов по уста-
новлению норм расхода ТЭР со-
гласно пункту 2.22 Перечня ад-
министративных процедур. 
А) Ведомственная отчетность 
«Сведения о нормах расхода 
топливно-энергетических ре-
сурсов на производство про-
дукции (работ, услуг)» за 1, 2, 3, 
4 кварталы и год текущего пери-
ода, которая сводится в справку 
«Отчет о результатах использо-
вания топлива, тепловой и элек-
трической энергии за текущий 
год, в т.ч. по кварталам (ожидае-
мый)»;  б) контрольные и расчет-
ные таблицы (например, табли-
ца сверки с отчетом по форме 
12-тэк «Отчет о расходе топлив-

но-энергетических ресурсов», 
таблица снижения норм расхо-
да ТЭР на величину экономии 
ТЭР от внедрения мероприятий 
по энергосбережению и проч.); 
в) таблица-анализ за трехлетний 
период, предшествующий году 
установления норм; г) таблица 
сформированных устанавлива-
емых норм расхода ТЭР (проект 
бланка норм) на запрашиваемый 
период. 

Шаблон выдается всем ре-
спондентам при проведении 
управлением обучающих семи-
наров, а также при обращении 
в управление во время индиви-
дуальных консультаций. Запол-
нение шаблона максимально 
упрощено. Краткая инструкция 
по его заполнению всегда прого-

варивается специалистом управ-
ления при консультации, кроме 
того она прилагается отдельной 
вкладкой к шаблону. Шабло-
ны практически исключают риск 
возникновения арифметических 
ошибок, существенно экономят 
время, затрачиваемое специали-
стами организаций на подготов-
ку материалов, а специалистами 
управления – на их проверку.  

С.М. Заграбанец, 
заместитель начальника,

М.В. Митюшева, 
заведующий сектором 

производственно-
технического отдела,

Могилевское областное 
управление по надзору 

за рациональным 
использованием ТЭР

Нормирование расхода ТЭР

Нормы на 2022 год

Энергосмесь

Согласно новому прогнозу консал-
тинговой компании IHS Markit, солнеч-
ная фотоэлектрическая энергетика бу-
дет расти удвоенными темпами и в 2021, 
и в 2022 годах. Ее годовой прирост в сле-
дующем году впервые преодолеет ба-
рьер в 200 ГВт (постоянного тока).

Общий объем инвестиций в солнечные 
электростанции в 2022 году составит не 
менее 170 миллиардов долларов США.

До недавнего времени решающим фак-
тором в экспоненциальном росте отрас-
ли было снижение затрат на фотоэлек-
трические системы. В период с 2013 по 
2020 год затраты снизились в среднем по 
миру более чем на 50%, при этом глобаль-
ная установленная мощность увеличилась 
на 275%.

Однако сегодня отмечается разворот 
ценового тренда. По данным IHS Markit, 

стоимость фотоэлектрических систем уве-
личилась на 4% с 2020 по 2021 год, что 
поставило новые задачи перед растущим 
рынком. С августа 2021 года средние за-
траты на производство модулей увеличи-
лись более чем на 15%, а цены на солнеч-
ные модули теперь вернулись к уровням 
2019 года. 

Владимир Сидорович, 
renen.ru

Годовой прирост мощностей солнечной энергетики 
впервые превысит 200 ГВт в 2022 году
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Энергоэффективное оборудование

Введение
Для выполнения задач, постав-

ленных Государственной программой 
«Энергосбережение» на 2021–2025 го- 
ды, предусматривается реализация 
ряда мероприятий. В электро– и тепло-
энергетике это связано с повышением 
эффективности действующих энер-
гетических мощностей Белорусской 
энергетической системы на основе ис-
пользования инновационных энерго-
эффективных технологий с учетом 
технической и экономической целесо-
образности внедрения систем утилиза-
ции теплоты отходящих газов. В свою 
очередь, в промышленном секторе – 
это проведение дальнейшей модерни-
зации и технического переоснащения 
производств с внедрением современ-
ных наукоемких, ресурсо– и энерго- 
сберегающих технологий, оборудова-
ния и материалов, включая модерни-
зацию термических, литейных и гальва-
нических производств.

Известно, что технико-экономиче-
ские показатели теплосиловых устано-
вок в значительной мере определяются 
параметрами применяемых теплооб-
менных аппаратов (ТА). По мере увели-
чения единичной мощности силовых 
установок все более возрастают абсо-

ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ 
ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩЕЙ ТЕХНОЛОГИИ 

И.И. Жуковский          О.А. Корзун          Т.А. Баранова          Ю.В. Жукова          А.Д. Чорный 

УДК 621.565.93/.95 (043.3)

  Рис. 1. Инновационная 
технологическая схема

  Рис. 2. Утилизатор тепла 
отходящих газов  
ООО «СПЕЦТЕПЛОБЕЛ», 
объект интеллектуальной 
собственности [1]   Рис. 3. Утилизатор в ОАО «Березастройматериалы»

Аннотация
ООО «СПЕЦТЕПЛОБЕЛ» предложена инновационная схема вихревой ин-

тенсификации теплообмена в теплообменных аппаратах широкого назначе-
ния (котлы-утилизаторы, конденсационные теплоутилизаторы, аппараты воз-
душного охлаждения и др.). Расчетно-экспериментальными исследованиями 
показано преимущество разработанной схемы перед традиционно используе-
мыми по тепловой эффективности. В результате эксплуатации разработанно-
го с использованием инновационной схемы утилизатора тепла отработанных 
газов для предприятия «Березастройматериалы» полезная мощность системы 
утилизации составила 0,429 Гкал/ч. Фактический экономический эффект с мо-
мента ввода в эксплуатацию теплообменника с 11 мая 2020 года по настоящее 
время составил более 500 т у.т.

Annotation
I. I. Zhukovsky, O. A. Korzun, T. A. Baranava, Y. V. Zhukava, A. D. Chorny
EXPERIENCE OF ENERGY-SAVING TECHNOLOGY APPLICATION
LLC «SPETSTEPLOBEL» proposed an innovative scheme of vortex heat transfer 

enhancement in heat exchangers for wide use (waste heat boilers, condensing heat 
exchangers, air coolers, etc.). Computational and experimental studies are shown 
the advantage of the developed scheme over those traditionally used in terms of 
thermal efficiency. As a result of the operation of a waste heat utilizer developed using 
an innovative scheme for the enterprise «Berezastroymaterialy», the useful capacity 
of the utilization system was 0.429 Gcal/h. The actual economic effect since the 
commissioning of the heat exchanger from May 11, 2020 to the present has amounted 
to more than 500 tons of fuel equivalent.

лютные массо- и габаритные параметры 
ТА, входящих в их состав. Соответствен-
но, нарастает важность и актуальность 
проблемы их совершенствования: 
уменьшения их размеров, массы (ме-
таллоемкости) при условии фиксиро-
ванной теплопроизводительности.

В настоящее время и в перспекти-
ве один из главных, технически и эко-
номически наиболее доступных и обо-
снованных путей уменьшения массы 
и повышения экономичности энерго-
установок – это совершенствование 
кожухотрубчатых ТА, которое можно 
осуществить, прежде всего, за счет ис-
пользования эффективных способов 
интенсификации теплообмена.

Основная часть
Для решения поставленных за-

дач сотрудниками предприятия 
ООО  «СПЕЦТЕПЛОБЕЛ» была реше-
на и практически реализована в инно-
вационном утилизаторе тепла отхо-
дящих газов проблема комплексной 
вихревой интенсификации теплообме-
на «ZHUKOVSKY LOOP TECHNOLOGY» 
SPETSTEPLOBEL» (рис. 1) при полном 
соответствии требованиям техническо-

го задания ОАО «Березастройматериа-
лы».

ООО «СПЕЦТЕПЛОБЕЛ» разрабо-
тало конструкторскую документацию 
и изготовило утилизатор тепла отходя-
щих газов (рис. 2) от печи обжига RKK 
250/63, установленной в цехе №2 про-
изводственной площадки №1 ОАО «Бе-
резастройматериалы», с последующим 
использованием в технологическом 
процессе сушки керамического шли-
кера в вертикальной сушилке АТМ-52 
(рис. 3).

Техническая  сущность инноваци-
онного решения заключается в интен-
сификации процессов теплообмена 
за счет турбулизации теплоносителя 
при формировании вихревых струк-
тур с контролируемыми параметра-
ми, генерация которых осуществля-
ется созданием около поверхностей 
теплообменных труб тангенциальных 
сдвиговых напряжений при трехмер-
ной интенсификации процессов тепло-
обмена.

При этом обеспечивается и достига-
ется следующее.

1. Чередующиеся последователь-
но соединенные и перекрестно распо-

ложенные секции теплообменных труб 
образуют вихревые каналы на всю глу-
бину матрицы утилизатора, которая 
виртуально находится в «печке» с фик-
сируемым минимальным перепадом 
технологических температур.

2. Происходит дополнительное на-
гревание уже нагретого воздуха.

3. Обтекание теплообменной по-
верхности труб за миделевым сечени-
ем без теневых зон в кормовой части 
при плотности площади поверхности 
теплообмена на уровне и выше значе-
ния β = 100 м2/м3.

4. Выброс горячего теплоносителя 
в вихревые каналы из зон-узлов пере-
крестно расположенных труб обеспе-
чивает дополнительную турбулизацию 
локальных потоков в колодцах – вих-
ревых каналах и интенсифицирует про-
цессы теплообмена.

Для подтверждения эффективно-
сти разработанной инновационной схе-
мы комплексной вихревой интенсифи-
кации теплообмена «ZHUKOVSKY LOOP 
TECHNOLOGY» SPETSTEPLOBEL» экс-
периментальные и промышленные ис-
следования сопровождались расче-
тами, проведенными сотрудниками 



ность системы утилизации составила 
0,429 Гкал/ч. Фактический экономиче-
ский эффект с момента ввода в экс-
плуатацию теплообменника с 11 мая 
2020 года по настоящее время соста-
вил более 500 т у.т. 

Заключение
В качестве расширения направле-

ний применения энергосберегающей 
технологии ООО «СПЕЦТЕПЛОБЕЛ» 
следует отметить строительную сфе-
ру и ЖКХ, литейные и гальванические 
производства. Разработанная иннова-
ционная схема интенсификации тепло-
обмена ООО «СПЕЦТЕПЛОБЕЛ» может 
быть использована при проектирова-
нии котлов-утилизаторов для нагрева 
воды за счет теплоты уходящих дымо-
вых газов, используемой в качестве про-
межуточного теплоносителя для отопле-
ния и горячего водоснабжения жилых, 
производственных и административ-
ных зданий. Разработка конденсацион-
ных теплоутилизаторов требует повы-
шения коэффициента использования 
топлива путем глубокого охлаждения 
(ниже точки росы) продуктов сгорания 
и обеспечения надежной эксплуатации 
наружных газоходов и дымовых труб, 
отводящих в атмосферу охлажденные 
и частично осушенные продукты сгора-
ния; использования конденсата продук-
тов сгорания в системе теплоснабжения 
котельной и сокращения производи-
тельности действующей водоподгото-
вительной установки. Кроме того, схема 
комплексной вихревой интенсифика-
ции теплообмена ООО «СПЕЦТЕПЛО-
БЕЛ» востребована в аппаратах воздуш-
ного охлаждения для охлаждения газов 
и жидкостей, конденсирования паровых 
и парожидкостных средств в технологи-
ческих процессах химической, нефте-
химической, нефтеперерабатывающей, 
нефтяной и газовой отраслей промыш-
ленности.
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Энергоэффективное оборудование

Института тепло– и массообмена имени 
А.В. Лыкова НАН Беларуси, с привлече-
нием методов вычислительной гидро-
газодинамики для численного модели-
рования теплообменных процессов при 
использовании новой инновационной 
схемы течения теплоносителя.

Функционирование инновационной 
схемы течения теплоносителя (рис. 4а) 
рассматривалось на примере реализа-
ции ее в модели утилизатора. Внешние 
размеры модели утилизатора выбира-
лись в масштабе 1:10 от реального [1]. 
Эффективность разработанной схемы 
сравнивалась с известными схемами 
течения теплоносителя (рис. 4б).

Для моделирования теплообмен-
ных процессов решались осредненные 
по Рейнольдсу уравнения Навье-Сток-
са, уравнение неразрывности и урав-
нение энергии в формулировке для 
энтальпии. Для замыкания уравнений 
Рейнольдса использовалась κ-ω мо-
дель переноса сдвиговых напряжений 
Ментера [2]. Теплофизические свой-
ства воздуха и отходящих газов зада-
вались в зависимости от температуры 
и давления. Расчет прекращался по до-
стижении невязками значений 10–4 для 
уравнения неразрывности, 10–8 – для 
уравнения энергии.

Для обеих схем течения теплоно-
сителя предполагалось, что в трубы 
входит воздух при температуре 298°K, 
а внешнее обтекание осуществляет-
ся продуктами сгорания природного 
газа при температуре 448°K. Площадь 
теплопередающей поверхности была 
фиксированной для обеих схем тече-
ния. Массовый расход воздуха и отхо-
дящих газов задавались, исходя из того 

факта, что рассматривалась модель 
утилизатора в масштабе 1:10.

На рисунке 5 представлено распре-
деление температуры T по поверхности 
труб для инновационной схемы и анало-
га. При использовании инновационной 
схемы поверхность труб имеет темпера-
туру с малым перепадом, в отличие от 
известных схем, при применении кото-
рого наблюдается существенно нерав-
номерный нагрев труб, что может при-
водить к их термической деформации.

На рисунке 6 представлено рас-
пределение коэффициента теплоот-
дачи от отходящих газов к трубам, 
α = q / (Т – Твоздух), где q – плотность 
теплового потока, Т – температура те-
плоотдающей поверхности, Твоздух – 
температура подаваемого в утилиза-
тор воздуха. Инновационная схема 
отличается от аналога более равно-
мерным распределением коэффици-
ента теплоотдачи, величина которо-
го близка к осредненному значению, 
указанному в таблице 1. 

На рисунке 7 представлены резуль-
таты моделирования внешнего обте-
кания труб потоком газа. Линии тока 
окрашены значениями температуры. 
При реализации коридорного порядка 
расположения теплообменных труб ос-
новной поток двигался в межтрубном 
пространстве. Таким образом, потери 
давления невелики, а кормовая часть 
каждой трубы из-за отрыва потока вно-

сит минимальный вклад в теплоотдачу 
всего пакета труб (таблица 1). При ре-
ализации инновационной схемы трубы 
размещены в форме решетки со сдви-
гом каждого полотна труб относитель-
но друг друга. Такая компоновка труб 
приводит, с одной стороны, к некоторо-
му росту потерь давления, но с другой 
стороны – к турбулизации потока отхо-
дящих газов, а следовательно и к росту 
теплоотдачи (таблица 1).

В таблице 1 приведено сравнение 
обеих схем по интегральным тепло-
вым и аэродинамическим параметрам. 
Потери давления в рассмотренном мо-
дельном утилизаторе с инновационной 
схемой хотя и превышают потери дав-
ления при коридорном течении тепло-
носителя, однако коэффициент пре-
образования модельного утилизатора 
η, определяемый как отношение пе-
репадов температур по трактам возду-
ха и отходящих газов  η = ∆Тгаз /∆Твоздух, 
показывает, что инновационная схе-
ма более эффективно передает тепло 
по сравнению с известными схемами, 
а осредненный по площади теплопере-
дающей поверхности коэффициент те-
плоотдачи примерно в 1,6 раза выше. 

Промышленная апробация
В результате эксплуатации ути-

лизатора тепла отходящих газов 
ООО «СПЕЦТЕПЛОБЕЛ» в ОАО «Бере-
застройматериалы» полезная мощ-

  Рис. 4. Рассматриваемые схемы течения: 
(а) инновационная, (б) аналог 

  Рис. 6. Распределение коэффициента 
теплоотдачи по поверхности труб:
(а) инновационная схема, (б) аналог 

  Рис. 5. Распределение температуры T, K 
по теплопередающей поверхности: 
(а) инновационная схема, (б) аналог 

  Рис. 7.  Обтекание теплопередающей поверхности 
потоком газа в модельном утилизаторе. Линии 
тока окрашены значениями температуры T, K: 
(а) инновационная схема, (б) аналог 

  Таблица 1. Сравнительные характеристики 

∆P, Па η α, Вт/(м2 К)

Инновационная схема 58095 0,903 109,1

Аналоги 10381 0,797 69,1

Контакты 
ООО «СПЕЦТЕПЛОБЕЛ»
www.spetsteplobel.com
+375 29 6126666 (А1)

+375 33 6666312 (МТС)
Жуковский Иван Иванович

УНП 192792076
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Минское областное управление по над-
зору за рациональным использованием ТЭР 
совместно с Минским областным исполни-
тельным комитетом и под руководством 
Департамента по энергоэффективности 
осуществляет проведение эффективной це-
ленаправленной государственной политики 
в сфере энергосбережения, координацию 
деятельности по повышению эффективно-
сти использования ТЭР.

За 2016–2020 годы по области был сэко-
номлен 91 млн куб. м природного газа. Доля 
местных ТЭР в структуре котельно-печно-
го топлива выросла с 14,5% в 2006 году до 
27,2% в 2021 году. Такие результаты явились 
итогом ввода в эксплуатацию в 2016–2020 го-
дах целого ряда объектов, наиболее крупные 
из которых – котельная ОАО «Старобинский 
ТБЗ» мощностью 15 МВт, КУП «Смолевич-
ское ЖКХ» дер. Кривая Береза мощностью 
3,0 МВт; ГП «Минрайтеплосеть», дер. Луго-
вая Слобода, ул. Марата Казея мощностью 
3,2 МВт; КУП «Смолевичское ЖКХ», дер. Зе-
леный Бор, ул. Заводская мощностью 4,5 МВт; 
УП «Жилтеплосервис» КХ Пуховичского рай-
она, агрогородок Блонь мощностью 5,0 МВт; 
УП «Червенское ЖКХ», г. Червень, ул. Флог-
минтова мощностью 18,0 МВт, в том числе 
на местных ТЭР – 12,0 МВт; энергоисточник 

г. Столбцы суммарной мощностью 24,0 МВт, 
из них 12,0 на местных ТЭР.

В настоящее время на территории Мин-
ской области эксплуатируется 22 объекта 
с использованием возобновляемых источни-
ков энергии суммарной мощностью 28,1 МВт, 
в том числе 8 энергоисточников на биогазе 
суммарной мощностью 13,53 МВт, 7 фотоэ-
лектрических станций суммарной мощностью 
8,1 МВт, 5 ветроэнергетических парков сум-
марной мощностью 6,1 МВт. 

В рамках выполнения Государственной 
программы «Энергосбережение» на 2021–
2025 годы необходимо обеспечить на конец 
2025 года долю 23,7% местных видов топли-
ва и возобновляемых источников энергии 
в структуре котельно-печного топлива по об-
ласти, долю ВИЭ – 19,8%.

Для достижения установленных заданий 
в области за 2021–2025 годы планируется вве-
сти в эксплуатацию 20 энергоисточников на 
местных ТЭР суммарной тепловой мощностью 
124,5 МВт и объемом использования местных 
ТЭР 35 411 т у.т.

За 2021 год введено в эксплуатацию 
4 энергоисточника суммарной мощностью 
50,0 МВт: п. Боровляны (21,0 МВт), г. Крупки 
(5,0 МВт), г. Слуцк, ул. Ленинская (14,0 МВт), 
дер. Воронцы Мядельского района (10,0 МВт).

Так, за январь–сентябрь 2021 года показа-
тель по энергосбережению, рассчитанный в со-
ответствии с экономией ТЭР 65,62 тыс. т у.т., 
составил минус 4,2%, при задании на январь–
сентябрь 2021 года минус 3,3%. 

Доля местных ТЭР в структуре котельно-
печного топлива за январь–октябрь 2021 года 
составила 27,4% (для сравнения: за январь–
октябрь 2020 года – 27,0%) при задании на 
4 квартал 24,7%.

Доля возобновляемых источников энергии 
за январь–октябрь составила 22,2% (для срав-
нения: за январь–октябрь 2020 года – 22,5%) 
при задании на 4 квартал 20,5%.

Реализация энергоэффективных меро-
приятий, внедрение передовых технологий 
и новейшего оборудования предприятиями 
и организациями области в 2021–2025 годах 
должны обеспечить выполнение заданного 
программой объема экономии потребления 
топливно-энергетических ресурсов в размере 
332 тыс. т у.т. 

Ф.Е. Шнитовский, заместитель 
начальника управления – начальник 

производственно-технического отдела,
О.Е. Колесникова, заместитель начальника 

производственно-технического отдела,
Минское областное управление по надзору 

за рациональным использованием ТЭР

В соответствии с про-
граммой энергосбережения 
в КПУП  «Пинскводоканал» 
в сентябре 2021 года реали-
зован проект «Техническая 
модернизация системы те-
плоснабжения водозабора 
«Пина-2» в г. Пинске с вне-
дрением тепловых насосов». 
На водозаборе установле-
ны 3 тепловых насоса «грунт-
вода» с погодозависимой си-
стемой управления тепловой 
мощностью 73,0 кВт. Тепло-
производительность тепловых 
насосов составляет 219,0 кВт, 
общая производительность 
станции – 246,0 кВт.

Финансирование данного ме-
роприятия осуществлялось за 
счет кредитных средств республи-
канского фонда «Белинвестэнер-
госбережение». Всего на реализа-
цию мероприятия использовано 
340,6 тыс. руб. Согласно техни-
ко-экономическому обоснованию 
экономия ТЭР составит 42,2 тон-
ны условного топлива.

Ранее, в 2020 году тепловой 
насос был установлен на водо-
заборных сооружениях «Пина-
1». За счет собственных средств 
предприятия было приобрете-
но необходимое оборудование, 
которое было введено в экс-
плуатацию в начале отопитель-
ного периода 2020–2021 годов. 
По итогам отопительного се-
зона экономия ТЭР составила 
10,0 тонн условного топлива.

Кроме того, на предприятии 
активно проводится работа по за-
мене неэффективного насосного 
оборудования на канализацион-
но-насосных станциях и артези-
анских скважинах водозаборных 
сооружений. За 2020 и 2021 годы 
заменено 13 насосных агрега-
тов, а также повысительные на-
сосы. Экономия электроэнергии 
за счет замены насосных агрега-
тов в соответствии с отчетностью 
«4-энергосбережение» состави-
ла 198,6 тыс. кВт·ч.

В соответствии с планом ме-
роприятий по реализации ос-

новных направлений энер-
госбережения на 2022 год на 
предприятии запланирована за-
мена 8 насосных агрегатов на 
артскважинах и канализацион-
но-насосных станциях. Планиру-
емый объем экономии топлив-
но-энергетических ресурсов 
составит 65,6 т у.т. (225,4 тыс. 
кВт·ч электроэнергии). 

Брестское областное 
управление по надзору 

за рациональным 
использованием ТЭР

Подводим итоги работы по экономии ТЭР за год 

Пинский водоканал расширяет 
использование тепловых насосов
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ОАО «Витебскдрев» – совре-
менное деревообрабатываю-
щее предприятие, являющееся 
одним из крупнейших в Респу-
блике Беларусь.

В январе 2021 года в рамках 
реализации плана мероприятий 
по энергосбережению на пред-
приятии с целью снижения по-
требления топливно-энергетиче-
ских ресурсов проведена замена 
четырех пароводяных струйных 
теплообменников на один энер-
гоэффективный кожухотрубча-
тый теплообменник современно-
го типа.

Ранее теплоснабжение су-
шильных камер, предназначен-
ных для сушки пиломатериалов, 
осуществлялось за счет подачи 
пара с котельной в пароводяные 
струйные аппараты, где пар сме-
шивался с сетевой водой в пото-
ке струи. Данное техническое ре-
шение позволяло более просто 
регулировать температуру пода-
чи теплоносителя, однако при-

водило к повышению потерь те-
пловой энергии. Кроме потерь 
с протечкой пара, которые мож-
но было свести к минимальной 
постоянной, также присутство-

вал сброс избытка сетевой воды 
из системы. Избыток образовы-
вался ввиду постоянного добав-
ления в закрытую тепловую сеть 
объема пара.

В результате работы совре-
менного кожухотрубчатого те-
плообменника образуется кон-
денсат, который поступает по 
существующим трубопроводам 
обратно в деаэратор котельной 
на вторичное использование. 

Можно выделить следующие 
положительные стороны данно-
го теплообменника: повышен-
ная эффективность; безопасность 
использования; устойчивость 
к гидроударам; прочность, повы-
шенная надежность и непроница-
емость стыков; незначительные 
требования к чистоте применяе-
мых сред; возможность работать 
с теплоносителями высоких тем-
ператур. К тому же он не разру-
шается, выдерживая множество 
циклов нагревания и охлажде-
ния.

Фактическая экономия ТЭР 
от реализации данного меро-
приятия за 3 квартала 2021 года 
составила 13,4 т у.т., условно-
годовая экономия ТЭР ожида-
ется в размере около 20 т у.т. 
Финансирование мероприя-
тия осуществлялось за счет соб-
ственных средств и составило 
порядка 10102 рублей. 

В планах руководства 
ОАО  «Витебскдрев» – про-
должать усовершенствование 
технологических процессов 
и внедрение энергоэффектив-
ного оборудования, что откры-
вает широкие возможности для 
экономии финансовых средств 
предприятия. 

Д.А. Петровский, 
заведующий сектором 

инспекционно-энергетического 
отдела Витебского областного 

управления по надзору 
за рациональным 

использованием ТЭР

Вести из регионов. Гомельская область. Витебская область

Гомельским отделением Белорусской 
железной дороги с 2018 года реализует-
ся проект по электрификации участка Жло-
бин – Калинковичи – Барбаров протяжен-
ностью 141 км. С учетом завершения работ 
в текущем году общая протяженность элек-
трифицированных железнодорожных пу-
тей составит 1369 км, или 25% от всей про-
тяженности магистральных путей. 

В целях повышения качества оказания ус-
луг и обеспечения безопасности движения 
поездов одновременно с электрификацией 
участков Гомель – Жлобин – Осиповичи, Жло-
бин – Калинковичи – Барбаров выполнен ком-
плекс строительно-монтажных работ по мо-
дернизации на указанных участках устройств 
автоматики, телемеханики и связи, приведе-
нию железнодорожного пути в состояние, 
обеспечивающее пропуск поездов со скоро-
стью до 140 км/ч, а также прочие работы. 

Реализация третьей очереди инвестици-
онного проекта «Участок Жлобин – Калинко-
вичи» выполняется в рамках распоряжения 
Президента Республики Беларусь со сро-
ком завершения инвестиционного проекта 
в 2021 году. 

Протяженность электрифицируемого 
участка составляет 139 км. Развернутая длина 
контактной сети – 219 км. 

В июле 2019 года был введен в эксплуа-
тацию первый пусковой комплекс, который 

предусматривал работы по каблированию се-
тей электроснабжения РУ  «Гомельэнерго» на 
участке Жлобин – Подольский – Светлогорск-
на-Березине. В 2020 году на этом участке 
было открыто регулярное движение поездов 
на электротяге, был введен в эксплуатацию 
дежурный пункт контактной сети на станции 
Светлогорск-на-Березине.

В настоящее время в соответствии с гра-
фиком ведутся работы по строительству де-
журного пункта контактной сети на станции 
Калинковичи, тяговых подстанций Жердь 
и Барбаров, линий 110 кВ для данных подстан-
ций, работы по установке поддерживающих 
конструкций контактной сети на участке Ка-
линковичи – Барбаров, по реконструкции се-
тей электроснабжения на данном участке и пу-
тевому переустройству станции Барбаров.

В 2021 году в соответствии с графиком про-
изводства работ будут завершены строитель-
ство контактной сети напряжением 27,5 кВ на 
участке Светлогорск-на-Березине – Калин-
ковичи – Барбаров; строительство ДПКС на 
станциях Калинковичи, Козенки; монтаж 
оборудования и ввод в эксплуатацию тяго-
вых подстанций Жердь и Барбаров; рекон-
струкция сетей электроснабжения до станции 
Барбаров, монтаж поддерживающих кон-
струкций контактной сети на участке Калин-
ковичи – Барбаров; работы по сетям внешне-
го электроснабжения к тяговым подстанциям.

Финансирование строительства объекта 
осуществляется за счет собственных средств, 
средств республиканского централизованно-
го инновационного фонда и кредитных ресур-
сов.

Перевод движения поездов на данном 
участке с тепловозной на электротягу позво-
лит снизить расход дизельного топлива и уве-
личить потребление электрической энергии 
не менее чем на 4 млн 500 тыс. кВт·ч в год. 

В.В. Новик, заместитель начальника 
управления, начальник инспекционно-

энергетического отдела Гомельского 
областного управления по надзору за 

рациональным использованием ТЭР

  Энергоэффективный 
кожухотрубчатый 
теплообменник 
современного типа 

Пароводяные струйные теплообменники в ОАО «Витебскдрев» 
заменили на современный кожухотрубчатый 

С тепловозной – на электротягу

Фото rw.by
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ОАО «Доломит» – един-
ственное в Республике Беларусь 
и крупнейшее в Европе предпри-
ятие по добыче и переработке 
доломитового сырья. Сырьевой 
базой предприятия является 
карьер «Гралево», разведан-
ные запасы которого состав-
ляют 686,4 млн тонн. Продук-
ция предприятия востребована 
в строительстве, нефтеперера-
батывающей промышленности, 
сельском хозяйстве, стеколь-
ном производстве.

Вскрышные работы в карье-
ре «Гралево» ОАО «Доломит» 
на протяжении всего времени 
существования карьера велись 
по транспортной схеме с приме-
нением технологии бульдозер-
ного отвалообразования двумя 
уступами: разработка верхне-
го вскрышного уступа высотой 
8–20,5 м экскаваторами типа 
«драглайн» с перемещением 
вскрышной массы на нижеле-
жащий горизонт высотой 15,0–
21,2 м, а затем погрузка вскрыш-
ной массы экскаваторами типа 
«прямая мехлопата» в автоса-
мосвалы с последующей транс-
портировкой на разгрузочные 
площадки отвального фронта 
и формированием отвала буль-
дозером.

В течение 2020 года специ-
алистами предприятия проде-
лана значительная организа-
ционно-техническая работа по 
приведению горно-геологиче-
ских условий в карьере «Грале-
во» в состояние, пригодное для 
ведения вскрышных работ по 
бестранспортной схеме и подго-

товке фронта работ для экскава-
тора ЭШ 10/70 типа «драглайн». 
Горно-подготовительные 
и вскрышные работы, которые 
ранее выполнялись по транс-
портной схеме, были направле-
ны на формирование наиболее 
благоприятных и безопасных ус-
ловий для бестранспортной пе-
ревалки вскрышных пород. 

В 2021 году производство 
вскрышных работ велось ча-
стично по бестранспортной схе-
ме с непосредственной перевал-
кой вскрыши в выработанное 
пространство карьера. Техно-
логия позволяет исключить из 
производственного цикла до-
полнительный электрический 
карьерный экскаватор ЭКГ-4У, 
осуществляющий погрузку на-
вала вскрышных пород из на-
вала в транспортные сосуды, 

а также затраты на перевозку 
вскрыши в отвалы и бульдозер-
ные работы, но требует форми-
рования особых горно-геологи-
ческих условий как природных, 
так и техногенных. 

Технологические параметры 
подготовленного фронта позво-
лили вести вскрышные работы 
по бестранспортной схеме в те-
чение I–II кварталов 2021 года 
в объеме 396,8 тыс. м3. Экономия 
электроэнергии за данный пери-
од составила 526,4 тыс. кВт·ч. 

 Также специалисты предпри-
ятия считают, что одним из наи-
более перспективных путей сни-
жения энергетических затрат на 
производство буровзрывных ра-
бот является уменьшение вре-
мени работы бурового обору-
дования, применяемого для 
подготовки блока к взрыву. Так 
в карьере «Гралево» ОАО «До-
ломит» в настоящее время ве-
дется работа, направленная на 
уменьшение глубины первого 
ряда скважин в блоке и тем са-
мым позволяющая достичь эко-
номии электроэнергии при бу-
рении. Первые пробные взрывы 
показали, что данная техноло-
гия вполне применима в горно-
геологических условиях карьера 
«Гралево». 

На сегодняшний день воз-
можно предварительно оценить 
ожидаемый эффект путем срав-
нения двух одинаковых блоков 
на 10 скважин (2 ряда по 5 сква-

жин), единственным различи-
ем которых будет глубина сква-
жин в первом ряду (вариант 
1 – 10 скважин по 30 м; вариант 
2 – 5 скважин по 22 м и 5 сква-
жин по 30 м). При бурении бло-
ка в 10 скважин на подводном 
уступе при варианте 1 бурово-
му станку необходимо пройти 
в доломитах 300 п. м., а при бу-
рении по варианту 2 – 260 п. м. 
С учетом средней скорости бу-
рения станка СБШ-250, равной 
5,5 п. м./час, сэкономленное вре-
мя составит 7,3 часа при обури-
вании одного блока.

В среднем в месяц на обвод-
ненном уступе для обеспечения 
бесперебойной работы перера-
батывающих мощностей необ-
ходимо отработать четыре таких 
блока. Таким образом, получаем 
29 часов – сэкономленное время 
работы бурового станка в месяц. 
Номинальная мощность исполь-
зуемого оборудования состав-
ляет 500 кВт, коэффициент ис-
пользования – 0,5.

Ожидаемая экономия соста-
вит 7,3 тыс. кВт·ч/месяц. 

Е.В. Скоромный, 
главный специалист 

инспекционно-
энергетического отдела
Витебского областного 
управления по надзору 

за рациональным 
использованием ТЭР,

С.А. Василевич, главный 
маркшейдер ОАО «Доломит»

Применение технологического процесса бестранспортных 
вскрышных работ в ОАО «Доломит»
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19 ноября 2021 года 
в г.п.  Большая Берестовица 
введена в эксплуатацию после 
реконструкции котельная по 
ул. Ленина. 

Реализация проекта произво-
дилась в период 2020–2021 го-
дов. Стоимость строительства 
составила 5 млн 428,3 тыс. ру-
блей. Финансирование объек-
та осуществлялось в том чис-
ле в рамках Государственной 
программы «Энергосбереже-
ние» на 2021–2025 годы за счет 
средств республиканского бюд-
жета в объеме 1 млн 230 тыс. ру-
блей. 

Все основные строитель-
но-монтажные работы по ре-
конструкции котельной, как 
и предписывалось договором 
подрядных работ, были завер-
шены к октябрю уходящего 
года. 

Вместо двух низкоэффектив-
ных котлоагрегатов суммарной 
мощностью 4 МВт здесь были 
установлены два котлоагрега-
та на местных видах топлива 
(щепе) белорусского производ-
ства мощностью 4 и 2 МВт с эко-

номайзерами и коэффициентом 
полезного действия 91%.

Режимно-наладочные испы-
тания подтвердили все заявлен-
ные производителем техниче-
ские характеристики.

Реализация данного проекта 
со сроком окупаемости 6,8 года 
позволит ежегодно замещать 
потребление импортируемо-
го природного газа в объеме 
670 т у.т. и эффективно исполь-
зовать энергоресурсы за счет 
применения энергоэффектив-
ного котельного оборудова-
ния. 

Гродненское областное 
управление по надзору 

за рациональным 
использованием топливно-

энергетических ресурсов

УНП 100338436

ОАО «Красносельскстрой-
материалы» является се-
годня крупнейшим произ-
водителем строительных 
материалов в Республике Бе-
ларусь. За свою вековую исто-
рию завод превратился в со-
временное многопрофильное 
предприятие, выпускающее 
продукцию в основном из  
собственного сырья – цемент, 
строительную известь, мел 
мелкогранулированный, бло-
ки из ячеистого бетона, сухие 
строительные смеси, листы 
и трубы асбестоцементные, 
полиэтиленовую пленку. Бла-
годаря современному обору-
дованию, продукция пред-
приятия конкурентна как по 
межгосударственным и на-
циональным стандартам, так 
и по европейским нормам.

26 ноября 2021 года 
в ОАО  «Красносельскстрой-
материалы» завершена реали-
зация инвестпроекта «Строи-
тельство линии приготовления 
теплоносителя для теплогазо-
генератора при производстве 
клинкера «сухим способом» на 
филиале №1 «Цементный за-
вод».

Суть проекта заключает-
ся в замене газового топлива 
торфом в системе теплофика-
ции валковой сырьевой мель-
ницы – сушилки цементного 
сырья.  

Теплоснабжение сушиль-
но-помольной установки после 
реализации проекта складыва-
ется из тепловых мощностей 
отдельных блоков, в частно-
сти: отходящих дымовых га-
зов печи (36%), дымовых га-
зов из тракта газотурбинной 
установки (20%) и теплогене-
ратора горячих газов на торфе 
(44%). Тепловая мощность ге-
нератора горячих газов состав-
ляет 75 МВт.

Для восполнения недостат-
ка тепловой энергии во время 
пиковых нагрузок в схеме со-
храняется газовая горелка. 

В рамках проекта также ре-
ализовано сопутствующее ме-
роприятие по использованию 
в качестве вторичного энерге-
тического ресурса аспираци-
онного воздуха холодильника 
печи №5 с температурой по-
рядка 250°С для теплогазоге-
нератора валковой сырьевой 
мельницы.

Реализация данного проек-
та позволит предприятию за-
мещать импортируемое топли-
во (природный газ) местными 
видами топлива (торфяная су-
шенка), а также использовать 
вторичные энергетические ре-
сурсы с целью экономии топли-
ва. Годовое увеличение исполь-
зования местных видов топлива 
составляет 33600 т у.т., эконо-
мия топливно-энергетических 
ресурсов за счет использования 
ВЭР – 4384 т у.т.

Финансовые затраты на ре-
ализацию проекта составили 
13  млн 911,7 тыс. руб. Проект 
окупится в срок до 3 лет. 

 Гродненское областное 
управление по надзору 

за рациональным 
использованием топливно-

энергетических ресурсов

В ОАО «Красносельскстрой-
материалы» реализован  
крупный инвестпроект 
по замещению  
природного газа торфом

Энергоисточник 
на местных ТЭР 
введен в эксплуатацию 
в Большой Берестовице 
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Экономии тепловой энергии тра-
диционно много внимания уделяется 
на предприятиях всех отраслей про-
мышленности и форм собственности 
Республики Беларусь. Это связано 
со стоимостью энергоресурсов и все 
большей конкуренцией на внутреннем 
и внешних рынках, где за счет сниже-
ния энергетической составляющей 
можно добиться лучших финансовых 
показателей.

Все чаще внедряются нестандарт-
ные технические решения на базе кон-
денсаторов дымовых газов, тепловых 
насосов (абсорбционных и компрес-
сионных), комбинированной выра-
ботки тепловой энергии и энергии 
холода, абсорбционных тепловых на-
сосов второго типа, а также простей-
ших решений для утилизации выпара 
на базе термокомпрессоров, очист-
ки и использования технологических 
сред (к примеру, конденсата из ваку-
ум-выпарных установок на молочном 
производстве). 

Конденсаторы дымовых 
газов (КДГ)

Конденсаторы дымовых газов – 
это устройства для получения низко-
потенциальной энергии за счет кон-
денсации водяных паров, которые 
содержатся в дымовых газах. Конден-
сационную технику можно исполь-
зовать как при сжигании природного 
газа, так и при использовании твер-
дого топлива (древесной щепы). При 
этом температура дымовых газов мо-
жет составлять от 25°С до 45°С. При 
применении КДГ на котельных уста-
новках, использующих природный газ, 
рекомендовано использовать бескон-
тактные теплообменные экономайзе-
ры, в которых дымовые газы не кон-
тактируют напрямую с нагреваемой 
водой, а на твердотопливных котлах 
используются контактные КДГ. На се-
годняшний день компания FILTER уста-
новила 12 конденсаторов дымовых га-
зов различного исполнения и имеет 
большой опыт расчетов и технических 
решений в данном направлении энер-
госбережения.

Бесконтактные КДГ можно кон-
фигурировать под требуемые зада-
чи, которые стоят на предприятии: на 
паровом котле можно греть только 
подпиточную воду или создавать до-

СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД В ПОВЫШЕНИИ 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ ПРЕДПРИЯТИЯ

Энергосберегающее оборудование

Евгений Иванчиков, 
технический директор  

Егор Николаев, 
инженер   

СЗАО «Филтер»

Алексей Матявин, 
инженер   

Анна Мартинчук, 
инженер   

Алина Алейникова, 
руководитель инжиниринговой группы   

  Рис. 1. Cвязь между высшей и низшей теплотой сгорания 
природного газа

  Рис. 2. Зависимость температуры конденсации от коэффициента избытка воздуха и зависимость 
выделяемой тепловой энергии от температуры конденсации при сжигании природного газа

полнительный контур низкопотенци-
альной энергии для использования 
в преднагревах ГВС, CIP, подпиточной 
воды и т.д. Особое внимание в дан-
ных расчетах стоит обратить на рас-
четный КПД котельного агрегата при 
использовании КДГ, т.к. встречают-
ся публикации, в которых говорится 
о КПД свыше 100%. В обычных расче-
тах для природного газа используется 
низшая теплота сгорания природного 
газа, равная 33,2 МДж/м3, которая не 
учитывает теплоту конденсации водя-
ных паров (рисунок 1). 

Водяные пары в дымовых газах 
имеют несколько другие свойства, 
чем чистый водяной пар. Они находят-

ся в смеси c другими газами, и их па-
раметры отвечают параметрам смеси. 
Поэтому температура, при которой на-
чинается конденсация, отличается от 
стандартных 100°С для водяного пара 
и зависит от вида топлива и коэффи-
циента избытка воздуха. На рисун-
ке 2 показана зависимость точки кон-
денсации от коэффициента избытка 
воздуха и зависимость выделяемой 
тепловой энергии от температуры кон-
денсации.

Одной из важнейших задач при 
внедрении КДГ стоит не только вне-
дрение оборудования, но и эффек-
тивное использование низкопотенци-
ального тепла. В таблице 1 показаны 

реальные характеристики конденсаци-
онного оборудования для различных 
задач и мощностей котлов.

Из таблицы 1 видно, что количе-
ство тепловой энергии, снимаемое 
с различных котлов, зависит от темпе-
ратуры, до которой охлаждаются ды-
мовые газы. Побочным продуктом при 
использовании конденсаторов ДГ яв-
ляется собственно появление конден-
сата. 

Из реакции горения метана видно, 
что получаемый конденсат не может 
иметь сверхпагубного влияния:

CH4 + 2 O2 → CO2 + 2 H2O
При сгорании 1 м3 газа образует-

ся 2 м3 водяных паров. Этот конден-
сат имеет небольшую кислотность 
(порядка Ph=3,5–4,5), что не превы-
шает допустимый уровень бытовых 
отходов. Совместно с КДГ компания 
FILTER поставляет систему нейтрали-
зации с дозированием NaOH для кор-
рекции Ph. Содержание других вред-
ных веществ в конденсате также не 
превышает допустимых пределов. Ды-
моходы и дымовые трубы должны вы-
полняться из нержавеющей стали.

За 2021 год компания FILTER уста-
новила конденсаторы дымовых га-
зов на 3 объектах (4 единицы обору-
дования) общей тепловой мощностью 
2 915 кВт. Все проекты были реали-
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зованы либо в рамках строительства 
новых котельных, либо в рамках мо-
дернизации на предприятиях молоч-
ной отрасли. На рисунке 3 показаны 
3 котла Danstoker паропроизводитель-
ностью по 5 т/ч каждый с установкой 
на 2 котлах конденсаторов (каждый по 
390 кВт).

 Как было отмечено ранее, важ-
ной составляющей технической реа-
лизации проектов с использованием 
низкопотенциального тепла являет-
ся технически верное распределение 
низкопотенциальных потоков. Для 
сглаживания возможных рваных на-
грузок и для повышения эффектив-
ности использования рекуперативного 
оборудования принято использовать 
баки-аккумуляторы. Компания FILTER 
самостоятельно проводит все инже-

нерные расчеты в части выбора всех 
составляющих технического реше-
ния. Крупнейшим баком-аккумуля-
тором, установленным компанией 
FILTER, является установка бака объе-
мом 8500 м3 в городе Саласпилс (Лат-
вия) совместно со станцией на твердо-
топливных котлах с КДГ и солнечными 
коллекторами суммарной тепловой 
мощностью 3–6 МВт (рисунок 4). 
В данном проекте в одном баке сво-
дятся все тепловые потоки от котель-
ной для дальнейшего распределения 
тепловой энергии потребителям. Все 
технические расчеты, подбор обору-
дования, проектирование и поставку 
оборудования выполнила компания 
FILTER.

В настоящий момент компания 
FILTER использует конденсаторы под 

торговой маркой Savery (принадлежит 
компании FILTER) производства дат-
ской компании Danstoker (производи-
тель котельного оборудования). Все 
инженерные расчеты для данного обо-
рудования выполняют инженеры ком-
пании FILTER.

Системные решения
В своей ежедневной работе инже-

неры компании FILTER предлагают си-
стемный анализ всех составляющих 
производства, собирают данные с по-
требителей всех видов энергии (в слу-
чае, если приборы учета отсутствуют, 
выполняются технические расчеты, 
результаты которых согласовывают-
ся с представителями предприятия на 
предмет реальности данных). На осно-
ве собранной информации создается 
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пересечение Логойского 
тракта и МКАД, 
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Таблица 1. Характеристики КДГ (при 100-процентной нагрузке). 

  Рис. 3. Котел Danstoker с конденсатором дымовых газов

  Рис. 4. Городская котельная с твердотопливным котлом, конденсатором дымовых газов, 
гелиоколлекторной станцией

Паропроизво-
дительность 

котла

Температура ДГ 
за стандартным 

экономайзером, °С

Температура 
ДГ за КДГ, °С

Дополнительно 
снимаемая тепло-
вая мощность, кВт

Температурный 
режим нагревае-

мой среды, °С
Применение

15 т/ч 190–210 40 1745 25/65 Преднагрев ГВС и CIP

18 т/ч 175 49 1300 10/89 Преднагрев 
подпиточной воды 

10 т/ч 130 52,5 396 10/79 Преднагрев 
подпиточной воды 

6 т/ч 120 43,2 390 16/59 Преднагрев 
подпиточной воды 

5 т/ч 130 44 385 10/61 Преднагрев 
подпиточной воды 

16 т/ч 137 35 1450 10/70; 25/55 Преднагрев подпиточ-
ной воды, ГВС и CIP

математическая модель, с помощью 
которой возможно просчитать наибо-
лее технически и экономически вер-
ные решения для внедрения. Во всех 
предлагаемых решениях потенци-
альные внедрения прорабатываются 
в конечную систему, состоящую из не-
скольких этапов внедрения, но учиты-
вающую каждое будущее изменение. 

За последние 3 года для различ-
ных отраслей промышленности были 
проработаны, предложены и частич-
но реализованы проекты в части ис-
пользования нестандартных техниче-
ских решений:

1. конденсаторов дымовых газов – 
10 единиц;

2. проекты по централизованно-
му отоплению города на базе комби-
нированной выработки тепла за счет 
солнечной энергии и сжигания твер-
дого топлива (вторая по мощности ге-
лиоколлекторная станция на террито-
рии Европы);

3. тепловой насос для комбиниро-
ванной выработки тепловых и холо-
дильных мощностей – ОАО «Спартак», 
Республика Беларусь;

4. контроль качества и очистка кон-
денсата от вакуум-выпарных устано-
вок.

Благодаря почти 30-летнему опыту 
компании FILTER в части реализации 
сложных инжиниринговых проектов, 
многие сложные технические решения 
воплощались в жизнь и на сегодняш-
ний день установлено почти 600 МВт 
электрических мощностей, 3000 МВт 
тепловых мощностей (на разных ви-
дах топлива), реализованы проекты 
с ORC-турбинами и сложными систе-
мами водоподготовки. Наша компа-
ния готова оказать услуги по разработ-
ке технических решений как в частном 
случае, так и с заключением догово-
ра для стратегического долгосрочного 
партнерства в части инженерного кон-
салтинга для предприятий различных 
отраслей промышленности.

Компания FILTER поздравляет 
всех наших партнеров с наступающим 
Рождеством и Новым годом и желает 
в 2022 году реализации самых амби-
циозных планов. 
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Введение
Строительный сектор – один из самых ре-

сурсоемких секторов в Европейском Союзе. За 
весь их жизненный цикл, от добычи материа-
лов до производства строительных изделий, 
строительства, использования и обслужива-
ния, на здания в ЕС приходится примерно по-
ловина добытых материалов и потребления 
энергии, а также треть потребления воды и об-
разующихся отходов. С другой стороны, строи-
тельный сектор также имеет значительное вли-
яние на социальном и экономическом уровне. 
Этот сектор оценивается в 10% мирового ВВП, 
в нем занято 111 миллионов человек [1].

 В докладе «Дорожная карта к ресурсно-
эффективной Европе» (Roadmap to a Resource 
Efficient Europe) сектор зданий выделен как 
один из трех ключевых секторов, требующих 
внимания. Лучшее строительство и исполь-
зование зданий может способствовать эко-
номии 42% конечного потребления энергии; 
предотвратить около 35% от общего объема 
выбросов парниковых газов; сэкономить 50% 
добытых материалов и до 30% воды в некото-
рых регионах [2].

Производство большинства строитель-
ных материалов требует больших материаль-
ных и энергетических ресурсов. Тем не менее, 
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Аннотация
Строительная промышленность 

способствует дефициту ресурсов, по-
требляя огромное количество природ-
ных материалов и производя большое 
количество отходов, которые вносят 
значительный вклад в воздействие на 
окружающую среду, вызванное потреб-
ностями растущего населения всего 
мира. Исследование, представленное 
в данной статье, направлено на опре-
деление основных проблем, связанных 
с внедрением принципов круговой, цир-
кулярной экономики (экономики зам-
кнутого цикла), а также связанного 
с этим потенциала развития круговой 
экономики в строительной отрасли. 

ОПЫТ ЕВРОПЕЙСКОГО СОЮЗА 
ПО РЕАЛИЗАЦИИ ПОТЕНЦИАЛА 
ЦИРКУЛЯРНОЙ ЭКОНОМИКИ 
ДЛЯ СТРОИТЕЛЬНОГО СЕКТОРА УДК 679.18

эти материалы попадают в отходы. Следо-
вательно, строительной отрасли удается ис-
пользовать лишь незначительный процент 
присущей строительным материалам эко-
номической ценности и долговечности. Од-
нако, потребность в повышении эффектив-
ности использования ресурсов будет расти 
параллельно с обеспечением других расту-
щих человеческих потребностей. Принципы 
круговой, циркулярной экономики (экономи-
ки замкнутого цикла) могут способствовать 
минимизации вышеупомянутых проблем за 
счет рециркуляции строительных материа-
лов. Например, существующие решения для 
механических соединений могут проектиро-
ваться с возможностью разборки, тем самым 
потенциально продлевая срок службы стро-
ительных материалов и компонентов за счет 
повторного использования в последующих 
строительных проектах.

Рециркуляция и рекуперация энергии яв-
ляются наиболее распространенными прак-
тиками круговой экономики в строительной 

отрасли, хотя считается, что экономические 
и экологические преимущества повторного 
использования намного выше. Повторное ис-
пользование бетонных конструкций, напри-
мер, позволяет избежать значительной части 
выбросов CO2 и обеспечить экономическую 
выгоду. Кроме того, при замене бетона аль-
тернативными материалами, например, дере-
вом, сталью и стеклом, достигается повышен-
ная экономия при разборке для повторного 
использования и переработке. Однако, ос-
новные проблемы, мешающие отрасли вос-
пользоваться этим потенциалом, можно опре-
делить, как: сосредоточение внимания на 
краткосрочных целях, сложные цепочки по-
ставок, отсутствие сотрудничества между за-
интересованными сторонами и отсутствие ре-
ализации круговой экономики в отрасли. 

Выбор строительных материалов опре-
деляет степень влияния здания на окружа-
ющую среду. При нынешних темпах только 
на производство материалов в ЕС будет при-
ходиться 900 млрд тонн CO2-экв. Наиболь-

Циркулярная 
экономика
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шая доля ответственности лежит на секто-
ре строительства зданий: в 2017 году на этот 
сектор (включая производство материалов, 
транспорт и т.д.) приходилось 36% глобаль-
ного конечного энергопотребления и 39% вы-
бросов CO2, связанных с энергетикой [3]. Со-
гласно нашим расчетам, энергопотребление 
в секторах, анализируемых в этом докумен-
те, должно снизиться с 2250 ТВт·ч в 2015 году 
до 1434 ТВт·ч в 2050 году, чтобы соответство-
вать Парижскому соглашению [4].

В этой статье излагаются обязательства, 
взятые на себя европейской промышленно-
стью на данный момент, и их сравнение с не-
которыми потенциальными климатическими 
преимуществами политики круговой эко-
номики. Далее предлагаются меры эконо-
мики замкнутого цикла, которые являются 
конкурентоспособными с финансовой точ-
ки зрения, сокращают количество «зеленой» 
энергии и материалов, необходимых для обе-
спечения эффективности, и вносят соответ-
ствующий вклад не только в декарбонизацию, 
но и в другие европейские цели «Зеленой 
сделки» (European Green Deal).

 
1. Потенциал круговой экономики 
в цементной промышленности

В строительном секторе наиболее важным 
источником выбросов CO2 являются произ-
водство, транспортировка и использование 
цемента/бетона. На производство цемента 
приходится 8% глобальных выбросов, и оно 
также представляет собой значительный ис-
точник выбросов в ЕС: 114 млн т CO2 в год. При 
обычном сценарии рост спроса на цемент пе-
ревесит улучшения производственных про-
цессов, следовательно, выбросы в 2050 году 
останутся такими же, как сегодня, на уровне 
113 млн т CO2 в год.

Положения экономики замкнутого цикла 
в некоторой степени уже действуют в цемент-
ной промышленности; 46% топлива заменя-
ется альтернативным топливом и сырьем, по-
лученным из различных отходов. 

Самый высокий углеродный след при про-
изводстве цемента связан с производством 
клинкера. Именно производство клинкера 
создает 60–65% всех технологических выбро-
сов. Поэтому цементная промышленность фо-
кусирует внимание на заменителях клинкера, 
таких как «дополнительные вяжущие матери-
алы» (например, доменный шлак может обе-
спечивать очень высокие показатели заме-
щения клинкера, до 95% в некоторых типах 
цемента). Уровень выбросов CO2 доменных 
шлаков обычно составляет около 67 кг CO2/т, 
что позволяет снизить выбросы CO2 до 30%. 
В настоящее время в Европе производится 
около 25 млн т доменного шлака в год, из ко-
торых около 87% гранулируется для исполь-
зования в качестве компонента вяжущих для 
цемента, бетона или дорожных строитель-
ных материалов. Замещение обычно происхо-
дит там, где установки находятся в непосред-

ственной близости друг от друга, например, 
в Бельгии, где 63% клинкера заменяется ло-
кально обильным стальным шлаком.

Ассоциация цементной промышленности 
выпустила дорожную карту углеродной ней-
тральности, которая направлена на достиже-
ние нулевых выбросов в производственной 
цепочке. Выбросы в значительной степени 
зависят от биомассы улавливания и связыва-
ния углерода. К сожале-
нию, эти показатели, на-
чиная с текущего года и по 
2030 год, похоже, не соот-
ветствуют климатическим 
амбициям ЕС.

Массовое использо-
вание отходов и биомас-
сы для получения энергии 
вызывает опасения по по-
воду ее устойчивости. Ев-
ропейская цементная ассоциация стремится 
достичь 60% альтернативных видов топлива 
(в основном отходов), содержащих 30% био-
массы, к 2030 году и 90% альтернативных ви-
дов топлива с 50% биомассы к 2050 году.

Содержание клинкера в цементе медленно 
снижается, но темпы процесса еще слишком 
медленные для достижения значительных 
результатов: цель – подняться с 77% до 74% 
в 2030 году и до 64% в 2050 году.

Двумя другими основными техническими 
решениями, предусмотренными в отрасли, яв-
ляются использование выбросов CO2 для про-
изводства водорослей и увеличение карбони-
зации в процессах, в которых цемент и бетон 
будут действовать как материалы, поглощаю-
щие CO2.

Меры круговой экономики могут сокра-
тить выбросы на протяжении всего производ-
ства, использования и до конца срока службы 
цемента. Улучшения могут быть достигнуты 
за счет повторного использования 30–40% 
клинкера, который часто остается неисполь-
зованным (или негидратированным) и в прин-
ципе может быть повторно использован для 
замены первичного материала.

Качественные инновации в клинкерах, от-
личных от портландцемента, могут приве-
сти к сокращению выбросов CO2 на 20–30% 
в определенных областях применения, по-
скольку это снижает как количество извест-
няка в рецептуре, так и потребление энергии. 
Особенно интересной разработкой являет-
ся цемент LC3, в котором кальцинированная 
глина в значительной степени заменяет каль-
цинированный известняк, тем самым пример-
но на 40% сокращая выбросы как от генери-
рования тепловой энергии, так и от процесса 
в целом.

Подводя итоги, следует сказать, что основ-
ные достижения могут быть получены за счет 
сокращения чрезмерного количества элемен-
тов (спецификаций) и изменений конструкции 
здания: по данным Европейской цементной 
ассоциации, количество цемента в бетоне мо-

жет быть уменьшено на 5% к 2030 году и 15% 
в 2050 году. Снижение чрезмерных требова-
ний может, в свою очередь, снизить использо-
вание бетона в зданиях на 5–10% к 2030 году 
и на 10–30% к 2050 году. Это будет очень ак-
туально для достижения целей 2050 года.

Фаза утилизации также будет играть клю-
чевую роль: если переработка цемента станет 
широко распространенной, это снизит сред-

нюю CO2-интенсивность 
производства цемента на 
23%, с 0,62 до 0,48 тонны 
выбросов CO2 на тонну 
цемента. В целом, восста-
новленный цемент может 
заменить до 80% нового 
цемента в строительстве, 
сокращая почти напо-
ловину выбросы CO2 на 
уровне здания.

2. Потенциал круговой 
экономики в сталелитейной 
промышленности

За исключением электростанций, круп-
нейшими источниками загрязнения выбро-
сами диоксида углерода в Европе являются 
сталелитейные заводы. Сталелитейщики вы-
брасывают в атмосферу почти две метриче-
ские тонны CO2 на каждую тонну произведен-
ной стали.

Спрос на сталь в Европе до COVID-19 со-
ставлял примерно 150 млн тонн в год. В ос-
новном это сталь для электродуговых печей, 
тогда как первичная сталь, в пять раз более 
насыщенная CO2, в основном предназначена 
для экспорта. Примечательно, что примерно 
такое же количество стали теряется ежегодно 
из-за производственных потерь и недостаточ-
ного восстановления лома.

В своем документе о климатической ней-
тральности в 2018 году промышленность 
взяла на себя обязательство к 2050 году 
снизить выбросы на 80%. Этот подход фо-
кусируется на биомассе и пластиковых от-
ходах, применяемых в качестве источника 
энергии. Если европейская сталелитейная 
промышленность перейдет на использова-
ние такой энергии, в оборот круговой эко-
номики ежегодно будет включено около 
200–250 миллионов тонн биомассы и от-
ходов. Тем не менее, эта оценка не решает 
проблемы конкуренции с другими сектора-
ми, не учитывает тот факт, что количество 
пластиковых отходов должно постепенно 
сокращаться и что устойчивая биомасса от-
носительно редка и имеет другие, конкури-
рующие пути применения.

Крупнейший производитель стали в Евро-
пе «Arcelor Mittal» пообещал сократить вы-
бросы CO2 на 30% к 2030 году и достичь угле-
родной нейтральности к 2050 году за счет 
внедрения таких технологических иннова-
ций, как прямой впрыск в доменные печи (DRI) 
и «умный» углерод (Smart Carbon).

Энергоэффективный дом

Если переработка цемента 
станет широко распростра-
ненной, это снизит среднюю 
CO2-интенсивность произ-
водства цемента на 23%, 
с 0,62 до 0,48 тонны выбро-
сов CO2 на тонну цемента.
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Один из крупнейших промышленных кон-
цернов Германии «ThyssenKrupp» взял на себя 
обязательство к 2050 году не допускать изме-
нения климата путем косвенных или прямых 
выбросов с помощью тех же технологий.

Согласно исследованиям, в 2050 году от 
50% до 60% стали в строительстве может 
быть произведено из повторно используемой 
стали, а сокращение превышения технических 
требований на этапе проектирования может 
снизить выбросы на 36–46%.

Представлен сценарий, согласно которому 
до 85% производства стали в ЕС в 2050 году 
может приходиться на вторичное производ-
ство стали. Для достижения такой высокой 
степени требуется, «чтобы был утилизиро-
ван почти весь имеющий-
ся лом, было осуществлено 
производство высокока-
чественной стали из лома 
и устранено загрязнение 
медью». На вторичной пе-
реработке лома в элек-
тродуговых печах (ЭДП) 
достигается более чем че-
тырехкратное сокращение 
выбросов CO2 (<0,2 т CO2-экв. на тонну про-
изведенной стали), особенно при электропо-
треблении от возобновляемых источников 
энергии. Имеется также дополнительное пре-
имущество, заключающееся в значительном 
снижении загрязнения воздуха (в частности, 
SO2, NOx, пылью и тяжелыми металлами) [5].

С 2016 года несколько производителей 
стали объявили о планах отказаться от до-
менных печей и перейти на водородные про-
цессы. Эти обязательства в настоящее время 
увеличивают производственную мощность 
в 30 млн тонн «зеленой» стали, что более чем 
достаточно для 22 млн тонн стали, необходи-
мых для полной реализации амбициозной по-
литики круговой экономики.

В долгосрочной перспективе компании 
«Tata Steel» и «Arcelor Mittal» стали партнера-
ми проекта REDUCE, который успешно проде-
монстрировал, что использование стали для 
строительства зданий может быть налажено 
с учетом стопроцентного многоразового ис-
пользования.

3. Потенциал круговой 
экономики в промышленности 
производства пластмасс

Если производство пластика будет расти 
так, как в настоящее время, выбросы парни-
ковых газов могут достичь 1,34 Гт в год, что 
к 2030 году будет эквивалентно выбросам бо-
лее чем 295 новых угольных электростанций 
мощностью 500 мегаватт [6]. К 2050 году об-
щие выбросы парниковых газов от пластика 
могут составить более 56 Гт, что составляет 
от 10% до 13% всего оставшегося углеродно-
го бюджета. Кроме того, серьезные опасения 
вызывают пластиковые отходы на суше и во-
дных путях, в морях и океанах, а также их воз-

действие на окружающую среду, экономику 
и здоровье.

Производство пластика требует значи-
тельных затрат энергии и связано со значи-
тельными выбросами. Крекинг алканов до 
олефинов, производство хлора (в основном 
для ПВХ), полимеризация и пластификация 
олефинов в пластмассовые смолы и другие 
процессы химической очистки производят 
значительные выбросы: в среднем на каждую 
тонну произведенного пластика приходится 
2,5 тонны выбрасываемого CO2.

На сектор зданий приходится почти 20% 
рынка пластмасс. Различные типы пластмасс, 
производимые для этого рынка (например, 
ПВХ, ПС, расширенный ПС, ПП), имеют фор-

му труб, кабелей, покрытий, 
панелей, пленок, окон и две-
рей, и их присутствие на рын-
ке растет, поскольку они 
являются ключевым компо-
нентом изоляционных мате-
риалов и интеллектуальных 
сервисных решений. ПВХ 
представляет собой осо-
бенную проблему как из-за 

воздействия на климат его сильно загрязня-
ющего производственного процесса, так и из-
за содержащихся в нем токсичных химика-
тов (фталаты в покрытиях и кабелях, свинец 
и другие тяжелые металлы в таких жестких 
изделиях, как оконные рамы), поскольку они 
трудно поддаются переработке.

В 2018 году, например, только 29 млн тонн 
пластика было собрано после использования, 
из них только 32,5% было переработано. С уче-
том потерь в секторе вторичной переработки, 
общее количество вторичного сырья сегодня 
оценивается примерно в 10% от спроса.

По данным отрасли ПВХ, в 2017 году было 
переработано около 300 тыс. тонн оконных 
профилей и связанных с ними строитель-
ных материалов. Но ситуация варьируется 
от страны к стране – из этого общего количе-
ства 70% окон, ставен и профилей были пе-
реработаны в Германии и Великобритании, 
а также 30% – в остальных странах ЕС-28. 
Насколько известно, только одно предпри-
ятие в ЕС имеет право перерабатывать ПВХ-
покрытие.

Что касается полиолефинов (ПП и ПЭ), 
в настоящее время 2 млн т вторичных полио-
лефинов в год размещаются на европейском 
рынке, замещая новые продукты.

Plastic Europe опубликовала некоторые об-
щие обязательства для отрасли, касающиеся 
в том числе улучшенных характеристик пла-
стика и эффективности производства. Обяза-
тельства включают в себя более широкое ис-
пользование переработанных материалов, но 
в них не упоминались проблемы продления 
срока службы и сокращении спроса. Основ-
ной упор делается на использование очень 
спорных технологий, таких как химическая 
переработка [7].

С 2000 года VinylPlus, добровольный 
консорциум европейской индустрии ПВХ, 
реализует некоторые меры циркулярной 
экономики. В частности, он обязался пе-
рерабатывать не менее 900 тыс. тонн ПВХ 
в год в новые продукты к 2025 году в рам-
ках общей цели в 10 миллионов тонн, уста-
новленной Комиссией для пластмассовой 
промышленности. Цель на 2030 год – уве-
личить это количество до 1 млн т, что соста-
вило бы примерно 40% от имеющихся отхо-
дов. Стоит отметить, что переработка ПВХ 
осуществляется в основном путем введения 
доли переработанного ПВХ в более чистый 
материал, что эффективно выводит на ры-
нок еще больше ПВХ.

Что касается полиолефинов, то отрасле-
вая ассоциация PCEP обязалась увеличить 
использование вторичных полиолефиновых 
отходов, таких как полипропилен и полиэти-
лен, в новых продуктах до 3 млн тонн в год 
в 2025 году, с увеличением на 1 млн тонн в год.

Что касается полистирола и пенопо-
листирола, отраслевая организация SCS 
обязалась резко увеличить и ускорить 
коммерческое использование таких рево-
люционных технологий, как деполимериза-
ция и растворение, чтобы сделать продукты 
на основе полистирола полностью и много-
кратно пригодными для вторичной перера-
ботки, создавая замкнутые циклы.

Меры круговой экономики в этом секто-
ре применяются на протяжении всей произ-
водственно-сбытовой цепочки от этапа про-
ектирования (разработка с целью увеличения 
срока службы и повторного использования) 
до фазы окончания срока службы. Большин-
ство пластмасс подлежат вторичной перера-
ботке, и вторичная переработка сокращает 
90% выбросов CO2, связанных с новым произ-
водством. При детальной оценке типов, пото-
ков и использования пластмасс мы обнаружи-
ли, что сочетание повторного использования 
и рециркуляции может удовлетворить 60% 
всего спроса на пластики к 2050 году, сокра-
тив выбросы CO2 вдвое.

4. Потенциал круговой 
экономики в стекольной 
промышленности 

Источниками выбросов CO2 при производ-
стве стекла являются, прежде всего, высоко-
температурное тепло (от 1300 до 1500°C) от 
сжигания топлива для плавления (что состав-
ляет от 75% до 85% общих выбросов CO2) 
и технологические выбросы, связанные с раз-
ложением карбонатов в шихте (от 15% до 25% 
от общих выбросов CO2).

Переход на электрическую плавку с ис-
пользованием возобновляемой электроэнер-
гии пока не является вариантом для боль-
ших печей (с производительностью от 200 до 
100 т/сут.), в частности, производящих тарное 
стекло и листовое стекло, на которые прихо-
дится 85% производства и выбросов в Европе. 

Энергоэффективный дом

С учетом потерь в секторе 
вторичной переработки, 
общее количество вторич-
ного сырья сегодня оце-
нивается примерно в 10% 
от спроса.
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Использование других современных техно-
логий также ограничено тем фактом, что для 
отрасли характерны небольшие, рассредото-
ченные подразделения, расположенные в ос-
новном на старых месторождениях, что также 
затрудняет транспортировку.

Французская компания «Saint-Gobain», 
один из основных участников этого рын-
ка, объявила о своей стратегии по достиже-
нию нулевых выбросов углерода к 2050 году. 
Она также взяла на себя обязательство сокра-
тить к 2030 году 33% своих прямых и косвен-
ных выбросов и 16% выбросов в цепочке соз-
дания продукции по сравнению с уровнем 
2017 года. Примечательно, что эти обязатель-
ства предусматривают увеличение объемов 
переработки за счет улучшения логистики 
в краткосрочной перспективе. Инновации на 
этапе проектирования, такие как более тесная 
интеграция переработанного содержимого 
и совершенствование технологий переработ-
ки, предусмотрены только в среднесрочной 
перспективе. Поставлена общая цель сниже-
ния на 30% использования сырья к 2030 году.

Более крупная коалиция отраслей, свя-
занных с производством стекла, объявила 
о европейском плане действий под названием 
«Close the Glass Loop» (замкнутый цикл про-
изводства стекла), чтобы попытаться достичь 
90% раздельного сбора и переработки сте-
клянной тары к 2030 году.

Принимая во внимание технологические 
инновации и то, что улавливание и хранение 
углерода (CCS) может не играть важную роль 
в этом секторе, сокращение выбросов в атмос-
феру должно быть достигнуто с помощью та-
ких мер круговой экономики, как продление 
срока службы продуктов за счет повторно-
го использования тарного и оконного стекла. 
Проекты с возможностью повторного исполь-
зования окон и повышенной гармонизацией 
спецификаций продуктов могут способство-
вать повторному использованию и продле-
нию срока службы продуктов.

Примерно 3 млн т CO2-экв. может быть по-
лучено путем вторичной переработки 26% 
тарного стекла, которое занимает первое ме-
сто в стекольном секторе по тоннажу и сегод-
ня все еще остается в отходах.

К сожалению, как и в фотоэлектрическом 
секторе, стекольная промышленность заяв-
ляет об экономии выбросов в цепочках соз-
дания стоимости в зданиях из-за изоляцион-
ных свойств своей продукции – мы считаем, 
что это недопустимый двойной учет эконо-
мии в строительном секторе.

Заключение
Для полного достижения целей «Зеленой 

сделки» (European Green Deal) по обеспече-
нию климатической нейтральности и нулево-
го загрязнения окружающей среды необходи-
мо ввести в действие следующие стратегии 
высокотехнологичной экономики замкнуто-
го цикла:

• Повышение эффективности использова-
ния ресурсов в промышленном производстве 
путем систематической установки уровней 
экологической эффективности, связанных 
с наилучшими доступными технологиями, для 
потребления ресурсов и предотвращения об-
разования отходов, в зависимости от резуль-
татов производства. Внести изменения в рам-
ки политики ЕС10, чтобы эти стандарты стали 
обязательными.

• Увеличение коэффициента использова-
ния материалов замкнутого цикла в следую-
щем десятилетии как минимум на 100%.

• Введение минимальной доли перерабо-
танного возобновляемого сырья в соответ-
ствии с климатическими целями ЕС в ключе-
вых продуктах строительного рынка, таких 
как цемент и пластмассы.

• Улучшение производственных систем 
с замкнутым циклом за счет улучшения раз-
дельного сбора отходов и установления целе-
вых показателей качества вторичного сырья.

• Обеспечение прозрачности информации 
о химических компонентах всех продуктов 
для облегчения повторного их использова-
ния, восстановления, ремонта и переработки.

Цель углеродной нейтральности должна 
идти рука об руку с целью нулевого загряз-
нения, поскольку инвестиции в промышлен-
ность, как правило, имеют долгий срок. Для 
этого необходимо:

• Обеспечить поддержку производства 
низкоуглеродных продуктов с помощью та-
ких мер управления со стороны спроса, как 
«зеленые» государственные закупки и меж-
дународные процедуры «зеленых» торгов.

• Установить требования к информации об 
углеродном следе и экологичности для мате-
риалов, размещаемых на рынке ЕС, включая 
переработанное содержимое.

• Содействовать обязательной гармониза-
ции экологических стандартов и стандартов 
безопасности в ЕС.

• Основать подход к определению наи-
лучших доступных технологий на достиже-
нии наилучшего соотношения воздействия на 
окружающую среду по сравнению с предостав-
ленными общественными благами или услуга-
ми в рамках цепочки создания стоимости и на 
основе технически возможных уровней про-
изводительности, а не на экономически при-
емлемых уровнях эксплуатации для промыш-
ленности. Ключевая цель снижения расхода 
материалов и выбросов вредных веществ мо-
жет быть достигнута с помощью набора бес-
проигрышных вариантов, ориентированных на 
современные технологии и требования рынка. 
Снижение потребления материалов значитель-
но снизит давление, которое экономика оказы-
вает на окружающую среду, особенно на такие 
нетронутые уголки природы, как морское дно.

• Обеспечить эффективность использова-
ния ресурсов (энергии и материалов), в пер-
вую очередь, для всех инновационных и вос-
становительных проектов в промышленности.

• Продлить срок службы строительных ма-
териалов за счет введения требований эко-
логического дизайна. Это должно привести 
к тому, что строительные материалы станут 
долговечными и пригодными для повторно-
го использования, и, как только они будут вы-
брошены или достигнут конца срока службы, 
они будут собраны через системы замкнутого 
цикла, обеззаражены и переработаны с экви-
валентными функциями, как у первичных ма-
териалов.

• Отдавать приоритет экономике замкну-
того цикла в НИОКР, особенно инновациям, 
которые заменяют материалы, выделяющие 
парниковые газы, обеспечивают более дли-
тельный срок службы продуктов и более ши-
рокое их использование за счет цифровизации.
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Автоматизированные системы

Под рациональным использо-
ванием энергоресурсов в первую 
очередь имеется в виду опре-
деление возможностей для их 
экономии, внедрение соответ-
ствующих программ, а также раз-
личных инструментов для аудита 
и мониторинга энергетических 
расходов. Энергоаудит позволя-
ет замерить их существующий 
уровень, определить участки 
и сектора, где происходят наи-
большие потери энергии, и раз-
работать меры сокращения этих 
потерь. Оценить энергозатраты 
в целом, спрогнозировать их на 
будущее и проанализировать эф-
фективность и результативность 
внедрения энергосберегающих 
мероприятий и технологий по-
могает осуществляемый на по-
стоянной основе мониторинг 
энергопотребления.

ИЗМЕРИТЬ, ЧТОБЫ КОНТРОЛИРОВАТЬ: 
ЗАЧЕМ ПРЕДПРИЯТИЯМ РЕШЕНИЯ 
ДЛЯ ЭНЕРГОМОНИТОРИНГА
Ежегодно в декабре 
Беларусь отмечает День 
энергетика. При этом 
сама данная сфера играет 
все более заметную роль 
в жизни белорусского 
общества – начиная 
с бытового уровня 
и заканчивая 
ключевыми вопросами 
государственной 
политики. Важное 
значение вопросы 
энергопотребления 
и энергосбережения 
имеют и для белорусских 
предприятий вне 
зависимости от масштабов 
их деятельности и форм 
собственности: ведь 
грамотное распоряжение 
энергоресурсами 
(в частности, 
электроэнергией) 
напрямую влияет 
на эффективность их 
функционирования.

Самым удобным, надежным 
и экономически выгодным спо-
собом проведения такого мони-
торинга является использова-
ние инструментов, основанных 
на современных цифровых тех-
нологиях и IoT-решениях. Осо-
бенно это актуально для отрас-
лей и предприятий с большим 
расходом электроэнергии. Для 
них белорусские провайдеры 
информационно-телекоммуни-
кационных услуг разрабатыва-
ют и предлагают соответствую-
щие сервисы.

Так, компания А1 запусти-
ла новую услугу для пред-
приятий «Интеллектуальный 
энергомониторинг». Она пред-
ставляет собой систему бес-
проводного контроля за обору-
дованием и производственной 
дисциплиной на предприяти-
ях. Это решение способно с точ-
ностью до минуты следить за 
соблюдением регламентов 
и расходом электроэнергии, 
а также сокращать затраты на 
нее и выявлять поломки элек-

тросети в режиме реального 
времени.

Энергомониториг осущест-
вляется онлайн с использовани-
ем модема для передачи данных, 
а также современных беспровод-
ных датчиков. Они устанавлива-
ются на кабелях электропитания 
в распределительных шкафах без 
нарушения изоляции электро-
проводки и каждые 10 секунд пе-
редают данные о потреблении 
электроэнергии на модем, отку-
да они по зашифрованному ка-
налу поступают в «облако» для 
анализа и обработки. Доступ 
к этим данным осуществляет-
ся через web-интерфейс для он-
лайн-мониторинга. Просмотреть 
всю интересующую информа-
цию можно с любого устройства 
с выходом в интернет. Для того 
чтобы обеспечить гарантирован-
ное подключение к мобильному 
или фиксированному интернету, 
в предложение включены услу-
ги связи А1 на тарифах линейки 
«Бизнес Анлим». При этом або-
нентская плата за пользование 

оборудованием и доступ к ана-
литике составляет от 31,2 рубля 
в месяц.

Предложение актуально для 
предприятий самых разных от-
раслей – от сетей АЗС, рестора-
нов и заведений быстрого об-
служивания до предприятий 
легкой и тяжелой промышлен-
ности, машиностроения и ме-
таллообработки, жилищно-ком-
мунального хозяйства и других 
отраслей с высоким энергопо-
треблением.

Выдача оборудования осу-
ществляется на абонента  
с тарифным планом линейки  
«Бизнес Анлим». На одного або-
нента можно получить в пользо-
вание до 50 единиц оборудова-
ния.

Услуга «Интеллектуальный 
энергомониторинг» доступна 
для подключения всем юриди-
ческим лицам. Для получения 
подробной информации можно 
обратиться по телефону 150 или 
воспользоваться электронной 
почтой: DTG@a1.by. 
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Введение
Одним из внешнеполитических приорите-

тов Республики Беларусь является развитие 
отношений всестороннего стратегического 
партнерства с Китаем. Новый импульс белорус-
ско-китайским отношениям призвана придать 
Директива Президента Республики Беларусь 
от 03.12.2021 № 9 «О развитии двусторонних 
отношений Республики Беларусь с Китайской 
Народной Республикой». В число указанных 
в Директиве приоритетных задач по развитию 
отношений с Китаем входит, в том числе, нара-
щивание торгово-экономического, финансово-
го, инвестиционного взаимодействия, а также 
реализация инициативы «Пояс и путь» [1]. Не-
смотря на то, что в данном документе сотруд-
ничество в энергетической сфере в явном виде 
не упоминается, опыт Китая по использованию 
возобновляемых источников энергии (ВИЭ) 
для Республики Беларусь представляет несо-
мненный интерес.

В связи с этим целью данной работы явля-
ется анализ современного состояния и пер-
спектив развития ВИЭ в Китайской Народной 
Республике, а также потенциальных геополи-
тических последствий энергетического пере-
хода для этой страны.

Основная часть
Политика реформ и открытости, начавшаяся 

в КНР в конце 1970-х гг., и последующий беспре-
цедентный экономический рост привели к зна-
чительному увеличению энергопотребления 

и сопутствующему усилению экологических 
проблем. Так, только с 1978 по 2016 г. валовое 
потребление энергоресурсов в Китае вырос-
ло в более чем в 7 раз (с 570 до 4360 млн т у.т.). 
В настоящее время доля ископаемого топлива 
в энергобалансе составляет более 85%, в том 
числе, каменного угля – 60–70% [2]. Китай яв-
ляется крупнейшим в мире потребителем то-
пливно-энергетических ресурсов (24,3% от об-
щемирового показателя, 2019 г.). На долю КНР 
приходится 4,3% мировой добычи нефти (по-
требление – 14,3% от мирового показателя), 
4,3% природного газа (потребление – 7,8%), 
47,6% угля (потребление – 51,7%) [3]. 

Ценой прогресса стало загрязнение ат-
мосферного воздуха в большинстве круп-
ных городов Китая, а также водных ресурсов 
и деградация земель. Энергетический баланс 
Китая продолжает оставаться одним из наи-
более «грязных» с экологической точки зре-
ния. Так, доля каменного угля в производстве 
электроэнергии в 2020 г. составляла 57%, 
к 2025 г. она должна снизиться до 50% [4]. Не-
смотря на успехи, достигнутые Китаем в обла-
сти возобновляемой энергетики, производ-
ство энергии угольными электростанциями 
в этой стране в 2019–2021 гг. увеличилось на 
7%, или на 330 ТВ·ч [5]. 

Китай продолжает строить угольные элек-
тростанции и пока не собирается от них отказы-
ваться. Так, в 2020 г. было введено в эксплуата-
цию 38,4 ГВт новых мощностей, что составляет 
76% от общемирового значения [5].

В 2019 г. на долю Китая приходилось 
28,8% общемировых выбросов парниковых 
газов (в CO2-эквиваленте), при этом по срав-
нению с 2010 г. данный показатель вырос 
на 2,6%. В абсолютных величинах за пери-
од 2010–2019 гг. выбросы парниковых газов 
в Китае выросли на 9,9% (общемировой пока-
затель – 20,7%). [3].

Имеющиеся экологические проблемы вы-
зывают серьезную обеспокоенность на уровне 
высшего руководства этой страны. Как отметил 
председатель КНР Си Цзиньпин на открытии 
Всемирного экономического форума в Даво-
се в январе 2017 г., «важно защищать окружа-
ющую среду, добиваясь экономического и со-
циального прогресса, чтобы достичь гармонии 
между человеком и природой и человеком 
и обществом» [2]. Выступая в ходе 75-й сес-
сии генеральной Ассамблеи ООН 22 сентября 
2020 года, Си Цзиньпин заявил «Мы стремим-
ся достичь пика выбросов CO2 к 2030 году и до-
стичь углеродной нейтральности к 2060 году. 
Мы призываем все страны стремиться к иннова-
ционному, скоординированному, экологично-
му и открытому развитию для всех» [6]. Таким 
образом, китайский лидер поддержал инициа-
тивы об углеродной нейтральности, ранее вы-
сказанные европейскими и американскими ли-
дерами, вместе с тем, достижение этой цели 
Китаем предполагается на 10 лет позже.

По оценкам Wood Mackenzie, чтобы достичь 
углеродной нейтральности к 2060 году, Ки-
таю потребуются инвестиции в размере бо-
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лее 5 трлн долл. США. Компания BloombergNEF 
опубликовала доклад «Ускоренная декарбо-
низация Китая», в котором представлены два 
сценария перехода КНР к климатической ней-
тральности: сценарий «экономичной транс-
формации» (Economic Transition Scenario) 
и сценарий ускоренного перехода (Accelerated 
Transition Scenario). Последний сценарий пред-
полагает достижение к 2050 году доли ветро-
вой и солнечной энергетики в установленной 
мощности китайской энергосистемы до 74%, 
при этом мощности ветро-
вых электростанций соста-
вят более 3,6 ТВт, а солнеч-
ных – 4,2 ТВт. По оценкам 
Bloomberg, реализация бо-
лее экономичного сцена-
рия потребует инвестиций 
на сумму 3,3 трлн  долл. 
США, ускоренного пере-
хода – 7,9 трлн долл. США 
в течение следующих 
30 лет [7]. 

Современное состояние 
и перспективы развития ВИЭ в КНР

В настоящее время Китай является миро-
вым лидером по развитию ВИЭ, заметно опе-
режая в этом процессе другие страны. Так, если 
в 2011 г. в стране суммарная установленная 
мощность энергоустановок по использованию 
ВИЭ составляла 267 898 МВт (20,1% от обще-
мировых), то в 2020 г. этот показатель достиг 
894 879 (31,9% от общемировых) [8]. Таким об-
разом, за последнее десятилетие по показате-
лю установленной мощности отмечается рост 
в 3,34 раза.

В структуре установленной мощности ВИЭ 
в 2020 г. преобладали гидроэлектростан-
ции – 339 840 МВт, или 38%, ветроэлектро-
станции – 281993 МВт, или 31,5% и солнеч-
ные электростанции – 254 355 МВт, или 28,4%. 
Сравнительно небольшую долю занимают 
биоэнергетические установки – 18687 МВт, 
или 2,1% [8]. Удельный вес использования дру-
гих технологий ВИЭ в Китае – энергии океана 
и геотермальной энергетики – незначителен. 
Задавая тон развитию ВИЭ во всем мире, Китай 
демонстрирует исключительно высокие тем-
пы развития ветровой и солнечной энергетики: 
рост мощностей первой из них за 10 лет соста-
вил 6,1 раза, рост второй – 81,8 раза.

Реальные темпы развития возобновля-
емой энергетики в Китае опрежают те, что 
были установлены целевыми показателями 
в области энергетики на 13-ю пятилетку (2016–
2020 гг.). К 2020 г. суммарная мощность энер-
гоустановок по использованию ВИЭ должна 
была достигнуть 814 ГВт, а доля ВИЭ в вало-
вом потреблении энергии – 19%, при доле угля 
в энергобалансе 58% при запланированных 
в пятилетнем плане значениях 676 ГВт, и 15% 
и 55% соответственно [2].

КНР является крупнейшим инвестором 
в возобновляемую энергетику. Так, в 2019 г. из 

301,7 млрд долл. США глобальных инвестиций 
в ВИЭ на долю Китая приходилось 90,1 млрд 
долл. США, или 29,9%. Для сравнения, США ин-
вестировали в 2019 г. 59 млрд долл. США, стра-
ны Европы – 58,4 млрд долл. США. По данным 
Bloomberg, с 2004 г. Китай инвестировал в раз-
витие сектора ВИЭ 959,6 млрд долл. США. По 
объемам инвестиций в ВИЭ Китай обошел США 
только в 2012 году (56,6 против 40,7 млрд долл. 
США). Наибольшие инвестиции Китая в ВИЭ 
приходились на период 2015–2017 гг., в кото-

ром на эти цели ежегод-
но инвестировалось бо-
лее 100 млрд долл. США, 
а в рекордном 2017  г. – 
148,4 млрд долл. США. 

Из 83,4 млрд долл. 
США, инвестированных 
Китаем в новые генери-
рующие мощности ВИЭ 
в 2019 г., 55 млрд. долл. 
США направлены на раз-
витие ветроэнергетики 

(41 млрд на суше и 14 млрд на морском шельфе), 
25,7 млрд. долл. США – на развитие солнечной 
энергетики (фотовольтаика), 1,2 млрд  долл. 
США инвестировано в малые гидроэлектро-
станции, 1,5 млрд долл. США – в проекты, свя-
занные с энергетическим использованием био-
массы и отходов. Вместе с тем в настоящее 
время отмечается некоторое снижение инве-
стиций в сектор солнечной энергетики, связан-
ное с продолжающимся сокращением государ-
ственной поддержки [9]. 

Важная роль отводится также развитию во-
дородных технологий, в том числе с использо-
ванием энергии солнца и ветра. Так, 21 апреля 
2021 г. Китайский Альянс водородной энер-
гетики провел Форум по развитию водород-
ной энергетики в период 14-ой пятилетки. На 
Форуме была представлена «Белая книга Ки-
тая по водородной энергетике и топливным 
элементам 2020», главной стратегической це-
лью которой является доведение доли во-
дородного топлива в энергобалансе КНР до 
20% к 2060 г.  [4]. В августе 2021 г. компания 
Bloomberg сообщила об одобрении властя-
ми китайского региона Внутренняя Монголия 
проекта строительства масштабного энергети-
ческого объекта поблизости от городов Ордос 
и Баотоу, на котором для производства «зеле-
ного» водорода будет использоваться энергия 
солнца и ветра. Проект рассчитан на производ-
ство 66900 тонн «зеленого» водорода в год 
и будет обеспечиваться солнечными и ветро-
выми электростанциями установленной мощ-
ностью 1,85 ГВт и 370 МВт соответствен-
но. Предполагается, что объект будет введен 
в эксплуатацию в середине 2023 года [10].

Государственная политика Китая 
в области ВИЭ

Анализируя причины успехов, достигнутых 
Китаем в развитии возобновляемой энерге-
тики, следует отметить, что в отличие от мно-

гих стран, где быстрое развитие ВИЭ было об-
условлено главным образом осознанием угроз 
энергетической безопасности и изменения 
климата, истинные причины развития ВИЭ 
в Китае лежат скорее в области промышленной 
политики. Как отмечает Д. Фриман, «китай-
ское правительство признает, что возобновля-
емые источники энергии могут оказывать вли-
яние на энергетическую безопасность и даже 
на национальную безопасность, но политика 
напрямую не затрагивает стратегические гео-
политические соображения по развитию воз-
обновляемой энергии. Китай фокусируется на 
развитии ВИЭ внутри страны, при этом эконо-
мическому развитию и приоритетам развития 
промышленности уделяется большее внима-
ние» [11].

Нельзя также не признать, что проводи-
мая в Китае политика в сфере ВИЭ, во мно-
гом способствовала тому, что китайские про-
изводители оборудования ВИЭ в настоящее 
время заняли доминирующие позиции на 
мировых рынках. Например, доля китайских 
компаний на мировом рынке оборудования 
солнечной энергетики в 2017 г. составила 
60% [12]. На долю 4 крупнейших китайских 
производителей ветроэнергетического обо-
рудования в 2016 г. приходилось 24% рын-
ка (Goldwin – 12%, United Power, Envision, 
Mingyang – по 4%) [13]. По итогам 2020 г. 
семь из десяти позиций в списке ведущих 
производителей солнечных модулей заня-
ли китайские компании (LONGi Solar, Jinko 
Solar, JA Solar, Trina Solar, Risen Energy, Chint 
(Astronergy), Suntech) [14]. 

LONGi, крупнейший китайский производи-
тель оборудования солнечной индустрии, по 
итогам первого полугодия 2021 года отчитал-
ся о рекордных продажах 17,01 ГВт монокри-
сталлических солнечных модулей и выруч-
ке более 35 млрд юаней (5,4 млрд долларов 
США), продемонстрировав рост по сравне-
нию с первым полугодием прошлого года на 
74,26% [15]. 

В аналогичном списке производителей ве-
тровых турбин по итогам 2020 г. семь из де-
сяти первых мест заняли китайские компании 
(Goldwing, Envision, Mingyang, Shanghai Electric, 
Windey, CRRC и Sany), которые только за один 
год произвели оборудования в общей слож-
ности на 45,66 ГВт и пропустили в указанную 
десятку только американскую GE (13,53 ГВт, 
1-е место), датскую Vestas (12,4 ГВт, 3-е место) 
и испанскую Siemens Gamesa (7,65 ГВт, 5-е ме-
сто) [16].

Если обратиться к вопросам, непосред-
ственно касающимся государственной поли-
тики в области энергетики и ВИЭ, следует от-
метить, что, несмотря на обилие публикаций 
по отдельным аспектам развития возобнов-
ляемой энергетики в КНР, критические обзо-
ры законодательства и государственной по-
литики немногочисленны (работы Дж. Лю [17], 
Т.А. Ланьшиной и А.В. Кулакова [18]). Для пони-
мания особенностей энергетической политики 
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Китая в целом представляет интерес доктор-
ская диссертация И.Р. Томберга [19].

В КНР действует закон «О возобновляемой 
энергии» (вступил в силу в январе 2006 г., пе-
ресмотрен 26 декабря 2009 г.). В соответствии 
с законом единое управление развитием и ис-
пользованием ВИЭ на территории Китая осу-
ществляет соответствующее подразделение 
Государственного совета КНР, которое раз-
рабатывает Национальный план по развитию 
и использованию возобновляемых источни-
ков энергии. Закон предусматривает создание 
фонда развития и использования ВИЭ, за счет 
средств которого может оказываться поддерж-
ка производителям электрической энергии из 
ВИЭ, могут финансироваться экологически 
«чистые» проекты в сфере электроэнергетики, 
в том числе в сельской местности, создаваться 
независимые энергетические системы в отда-
ленных районах и на островах.

Как и во многих странах мира, в Китае от-
мечается тенденция постепенного сокращения 
государственных субсидий производителям 
энергии из ВИЭ. Так, согласно документу, опу-
бликованному Национальным энергетическим 
управлением Китая (NEA), начиная с 2019 года 
все новые крупные (промышленные) проекты 
в ветровой и солнечной энергетике будут от-
бираться на конкурентных тендерах [20]. В со-
ответствии с программным документом, каса-
ющимся тарифов на солнечную и ветровую 
энергию на 2021 год и опубликованным Наци-
ональной комиссией по развитию и реформам 
КНР (NDRC), с 1 августа 2021 года центральное 
правительство прекращает выдачу субсидий 
для новых крупномасштабных, промышлен-
ных и коммерческих распределенных солнеч-
ных электростанций, а также наземных ветро-
вых электростанций [21].

5 марта 2021 года правительство КНР пред-
ставило основные положения 14-го пятилетне-
го плана (2021–2025 гг.) на утверждение Всеки-
тайского собрания народных представителей. 
Хотя развитию энергетического сектора в дан-
ном документе уделено много внимания, кон-
кретных целевых показателей в нем не очень 
много. Так, хотя в нем установлены показате-
ли снижения выбросов углерода на единицу 
ВВП на 18% и энергоемкости на единицу ВВП 
на 13,5% в 2020–2025 гг., сам целевой показа-
тель по росту ВВП не обозначен [4]. На практи-
ке это может означать продолжение тенден-
ции роста выбросов парниковых газов, так как 
меры, принятые в предыдующих пятилетных 
планах, к значительным результатам не приве-
ли. План не включает в себя целевых показате-
лей по установленной мощности ВИЭ к 2025 г., 
а также ранее озвученных Си Цзиньпином на 
климатическом саммите ООН целей по дове-
дению суммарной установленной мощности 
ветровых и солнечных электростанций в Китае 
до 1,2 ТВт [22].

Еще одним фактором, призванным способ-
ствовать развитию ВИЭ в Китае, является соз-
дание национальной системы торговли выбро-

сами парниковых газов (ETS). Так, еще в 2011 г. 
правительство Китая объявило о планах раз-
работки рынка торговли квотами на выбросы 
СО2, с 2013 г. заработали первые пилотные си-
стемы в регионах [23]. В январе 2021 г. Мини-
стерство экологии и окружающей среды Китая 
опубликовало регламент указанной системы, 
которая должна была начать работу с 1 фев-
раля текущего года. Предполагалось, что си-
стемой будут охвачены все предприятия, вы-
брасывающие более 26 тыс. тонн СО2 за год. 
Первым, пилотным сектором станет электро-
энергетика, квоты на выбросы будут распре-
делены в общей сложности на 2225 угольных 
и газовых электростанций, а также производ-
ственных предприятий со своей собственной 
генерацией [24].

Таким образом, основными движущими си-
лами дальнейшей трансформации энергетиче-
ского сектора в Китае являются снижение сто-
имости технологий ВИЭ, установление сборов 
за выбросы CO2, а также развитие рынков мощ-
ности.

(Продолжение следует.)
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Введение
В Республике Беларусь эксплуатируется 

порядка 264,4 млн квадратных метров пло-
щадей зданий, из них примерно 178 млн ква-
дратных метров составляет многоквартир-
ный жилищный фонд [1].

В существующей структуре жилищ-
ного фонда 11% зданий потребляют бо-
лее 200 кВт·ч на каждый квадратный метр 
площади в год, 16% – 161–200 кВт·ч/м2 
в год, 40% – 121–160 кВт·ч/м2 в год, 24% – 
91–120 кВт·ч/м2 в год, 9% – менее 90 кВт·ч/м2 
в год [2].

Порядка 28,4 млн квадратных метров 
(16%) многоквартирных жилых домов с по-
казателем удельного потребления тепловой 
энергии на отопление 161–200 кВт·ч/м2 в год 
построены до 1996 года, когда норматив-
ные требования теплозащиты оболочки зда-
ний были значительно ниже существующих. 
Эти здания энергозатратны, с показателем 
удельного потребления тепловой энергии 
в 2 и более раза выше, чем у зданий совре-
менной постройки, и требуют первоочеред-
ной тепловой модернизации.

С учетом этого в 2020 году населению 
было отпущено 23,1 млн Гкал (39,6%) тепло-
вой энергии из 58,3 млн Гкал, потребленных 
в стране [3]. При этом следует отметить, что 
для производства тепловой энергии в ос-

новной массе используются невозобновля-
емые, ископаемые ресурсы, около 84% об-
щереспубликанского объема потребления 
которых импортируется в Республику Бела-
русь [4].

Принимая во внимание постоянное удо-
рожание ископаемых энергоносителей, ока-
зывающее существенное влияние на вели-
чину эксплуатационных затрат в жилищном 
секторе и стоимость коммунальных услуг 
в отопительный период, в республике растет 
практический интерес к энергосбережению 
в жилищной сфере как при новом строи-
тельстве, так и в области проведения рекон-
струкции, тепловой модернизации жилых 
домов прошлых периодов строительства.

В связи с этим установление энергетиче-
ского баланса, снижение потребления здани-
ем энергии до уровня, близкого к нулевому, 
является одним из приоритетных направле-
ний развития строящегося и существующего 
жилищного фонда республики. Актуальным 
вопросом остается определение подходов 
к реализации концепции «дом нулевой энер-
гии» в условиях Республики Беларусь.

 
Основная часть

В настоящее время в жилищном секторе 
различных стран для целей создания благо-
приятных и комфортных условий прожива-

ния потребляется значительная часть иско-
паемых топливно-энергетических ресурсов.

Так, здания в США и Европейском союзе, 
соответствующие типовым нормам микро-
климата, потребляют примерно 40% всей 
энергии ископаемого топлива, преобразова-
ние которой сопровождается существенны-
ми выбросами парниковых газов [5].

Работы в направлении снижения энерго-
потребления зданий получили начало бо-
лее трех десятилетий назад в США и Канаде. 
Позднее к этому направлению присоедини-
лись ученые и инженеры стран ЕС.

Постепенно в мировой практике сложи-
лась теория «здания с нулевым потребле-
нием энергии», основанная на принципе ко-
личества энергии как целевого ресурса для 
комплексной оценки здания на основе ба-
ланса тепловой и электрической энергии от 
использования ископаемых топливно-энер-
гетических ресурсов (уголь, газ, нефть, зна-
чительные объемы потребления которых 
определяют высокий углеродный след зда-
ния с учетом его конструктивных особенно-
стей и рост стоимости жилищно-коммуналь-
ных услуг) и возобновляемых источников 
энергии.  При этом энергоэффективное зда-
ние не обязательно должно быть автоном-
ным; предполагается подключение его к ин-
теллектуальной энергетической сети. 
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Аннотация
В статье приведен краткий анализ миро-

вых тенденций повышения энергоэффек-
тивности зданий, обоснованы направле-
ния реализации концепции «дом нулевой 
энергии» в условиях Республики Бела-
русь, включая комплексные исследования 
и разработку инновационных процессов 
и технических средств, обеспечивающих 
эффективный баланс применяемых тради-
ционных и возобновляемых источников 
энергии.
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Таким образом, «здание с нулевым по-
треблением энергии» предполагает, что ко-
личество энергии, обеспечиваемой возоб-
новляемыми источниками энергии, равно 
количеству энергии, используемой зданием.

За пределами США и Канады в основу 
концепции «здания с нулевым потреблени-
ем энергии» положен принцип углеродной 
нейтральности зданий, который рассматри-
вается как средство сокращения выбросов 
углерода и уменьшения зависимости от иско-
паемого топлива, т.е. выбросы углерода, воз-
никающие в результате использования ис-
копаемого топлива на территории или за ее 
пределами, уравновешиваются объемом про-
изводства возобновляемой энергии на месте.

Вместе с тем, оба подхода направлены на 
сокращение энергопотребления посредством 
внедрения мероприятий по повышению энер-
гоэффективности зданий и увеличение объе-
мов генерации энергии из возобновляемых 
источников и использования ее для собствен-
ных потребностей здания. 

В настоящее время в США разработана си-
стема классификации для «зданий с нулевым 
потреблением энергии», которая включа-
ет полный спектр источников генерации чи-
стой энергии как на месте в здании, так и за 
его пределами. Эта система классификации 
определяет следующие основные категории 
зданий/площадок с нулевым потреблением 
энергии [5]: 

NZEB: A – площадка возобновляемых ис-
точников энергии Net Zero Energy Building;

NZEB: B – объект возобновляемых источ-
ников энергии Net Zero Energy Building;

NZEB: C – «здание с нулевым потреблени-
ем энергии» с импортом энергии из возоб-
новляемых источников;

NZEB: D – «здание с нулевым потреблени-
ем энергии» с внешним приобретением энер-
гии из возобновляемых источников Net Zero 
Energy Building.

В США к 2030 году 100% всех новых феде-
ральных зданий будут иметь нулевое потре-
бление энергии [5]. 

Согласно классификации энергоэффек-
тивности зданий, принятой в Евросоюзе, 
здания и сооружения можно разделить на 
несколько типов, представленных в табли-
це 1 [6].

Следует отметить, что в основу энергоэф-
фективных зданий в ЕС положен архитектур-
ный стандарт «пассивного дома».

«Пассивный дом» – современное здание, 
основной особенностью которого являет-
ся малое энергопотребление (около 10% от 
удельной энергии на единицу объема) бла-
годаря высокой теплоизоляционной способ-
ности ограждающих конструкций, оконных 
рам, энергоэффективных систем остекления, 
а также вентиляции с высоким уровнем реку-
перации тепла.

В настоящее время Европейским союзом 
реализуется концепция «здание с почти ну-

левым потреблением энергии» (nZEB), цель 
которой – обеспечить соответствие всех зда-
ний в регионах архитектурному стандарту 
«пассивный дом» с последующим переходом 
к «дому с почти нулевым потреблением энер-
гии» (nZEB) [5].

Так, Германия проводит санацию зданий 
существующего жилого фонда до уровня 
«пассивного дома» с последующим продви-
жением к «нулевому потреблению энергии» 
(здания производят столько энергии, сколь-
ко потребляют), а с 2020 года все новые 
здания ЕС должны соответствовать nZEB 
и стандартам высокой энергоэффективности, 
обеспечивать значительную долю своих по-
требностей в энергии из возобновляемых ис-
точников.

При этом необходимо отметить, что уже 
в 2020 году в Германии свыше половины но-
вого жилья (50,5%) было 
оборудовано системами 
отопления, для которых 
первичным источником 
энергии являются ВИЭ [7].

Мировой опыт показы-
вает, что на сегодняшний 
день из-за высокой сто-
имости инновационных 
энергоэффективных стро-
ительных, инженерных 
систем и оборудования 
здания с нулевым потре-
блением энергии оста-
ются ограниченно рас-
пространенными, даже 
в развитых странах. 

Однако, в мире уже су-
ществуют хорошо зареко-
мендовавшие себя средства в виде проведе-
ния тепломодернизации путем добавления 
теплоизоляции ограждающих конструкций 
стен, установки энергоэффективных окон 
с тройным или четверным остеклением, ис-
пользования тепловых насосов, солнечных 
батарей и коллекторов для значительного со-
кращения энергопотребления и углеродного 
следа зданий. 

Кроме того, в некоторых странах суще-
ствуют целевые субсидии и налоговые льго-
ты для установки тепловых насосов, солнеч-
ных панелей, окон с тройным или четверным 
остеклением и теплоизоляции, которые зна-
чительно снижают стоимость доступа к зда-

нию с нулевым потреблением энергии для 
владельца здания. 

В Республике Беларусь также уделяет-
ся значительное внимание снижению потре-
бления тепловой энергии в жилищно-комму-
нальном секторе, разработаны и реализованы 
новые научно-технические и инженерные ре-
шения по снижению потребления тепловой 
энергии при эксплуатации зданий [8]. Строи-
тельная отрасль освоила производство энер-
госберегающего оборудования и материа-
лов для строительства энергоэффективных 
жилых домов и тепловой модернизации экс-
плуатируемого жилищного фонда, созда-
на необходимая нормативно-правовая база 
для перехода к массовому проектированию 
и строительству энергоэффективного жилья. 

Для жилых зданий в республике строи-
тельными нормами устанавливаются норми-

руемые теплотехниче-
ские и энергетические 
показатели энергети-
ческой эффективности. 
Теплотехнические по-
казатели включают при-
веденное сопротивление 
теплопередаче огражда-
ющих конструкций и воз-
духопроницаемость при 
стандартном перепаде 
давления, а энергетиче-
ские – удельный расход 
энергии на отопление 
и вентиляцию здания за 
отопительный период, 
удельный расход энер-
гии на охлаждение и вен-
тиляцию здания за пе-

риод охлаждения, а также удельный расход 
энергии на подогрев воды в системе горяче-
го водоснабжения.

С учетом этого, характеристика соответ-
ствия энергопотребления здания норматив-
ным значениям, выраженная в классах по 
нормируемым показателям, определяет энер-
гетическую эффективность здания.

На данный момент в нашей стране класси-
фикация многоквартирных жилых зданий мо-
жет осуществляться как по удельному рас-
ходу энергии на отопление и вентиляцию за 
отопительный период, так и по общему по-
казателю энергоэффективности (для много-
квартирных жилых зданий).
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 Таблица 1. Классификация зданий и сооружений 
 по уровню годового потребления энергии

Классификация зданий Годовое потребление энергии, кВт∙ч/м2

Старое здание 300

Новое здание 150

Дом низкого энергопотребления 60

Пассивный дом 15

Дом нулевой энергии 0

Дом плюсовой энергии Вырабатывает больше энергии, чем потребляет

В мире уже существуют хо-
рошо зарекомендовавшие 
себя средства в виде прове-
дения тепломодернизации пу-
тем добавления теплоизоля-
ции ограждающих конструкций 
стен, установки энергоэффек-
тивных окон с тройным или 
четверным остеклением, ис-
пользования тепловых насосов, 
солнечных батарей и коллек-
торов для значительного со-
кращения энергопотребления 
и углеродного следа зданий. 
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Для многоквартирных жилых зданий 
с целью оценки поставляемой энергии нетто 
для нужд отопления, вентиляции и горячего 
водоснабжения установлен общий показа-
тель энергетической эффективности соглас-
но таблице 2, разработанный в соответствии 
со строительными нормами СН  2.04.02-
2020 [9]:

При этом следует отметить, что при ре-
ализации мероприятий по использова-
нию возобновляемых источников энер-
гии и утилизации теплоты сточных вод для 
целей горячего водоснабжения согласно 
СН 2.04.02-2020 удельный расход энергии на 
отопление и вентиляцию за отопительный пе-
риод 1–3-этажного здания класса Аh+ состав-
ляет 45 (161) и менее кВт·ч/м2 (МДж/м2), клас-
са Аh – 61 (218) – 45 (161) кВт·ч/м2 (МДж/м2), 
4–6-этажного здания соответственно класса 
Аh+ – 26 (95) и менее кВт·ч/м2 (МДж/м2), клас-
са Аh – 36 (129) – 26 (95) кВт·ч/м2 (МДж/м2), 
а 7 этажей и более – класса Аh+ 24 (86) и ме-
нее кВт·ч/м2 (МДж/м2), класса Аh – 32 (117) – 24 
(86) кВт·ч/м2 (МДж/м2), т.е. удельный расход 
энергии снижается практически в 2 раза и бо-
лее.

Cтроительными нормами СН 2.04.02-
2020 определено, что здание, соответству-

ющее по показателю удельного расхода 
энергии на отопление и вентиляцию за ото-
пительный период классу А+, А или В, а по 
показателю удельного расхода энергии на 
подогрев воды в системе горячего водоснаб-
жения – классу А+, А, В или С – это энергоэф-
фективное здание, обладающее высокими 
теплотехническими показателями огражда-
ющих конструкций, с наличием энергоэф-
фективных систем остекления оконных рам 
и вентиляции с высоким уровнем теплооб-
мена, отвечающее современным требова-
ниям к системам автоматизации и диспет-
черизации зданий, построенное с расчетом 
потребления минимума ископаемых ТЭР 
и максимальным использованием естествен-
ного температурного нагрева и освещения. 

Здания, соответствующие по показате-
лю удельного расхода тепловой энергии на 
отопление и вентиляцию классу А+, А и со-
временным строительным нормам в сово-
купности с системами генерации энергии 
из возобновляемых источников, в комплек-
се с информационно-коммуникационными 
системами управления и обмена информа-
ционными и энергетическими потоками при 
взаимодействии с интеллектуальной цифро-
вой и энергетической сетью могут получить 

дальнейшее развитие в рамках концепции 
«дом нулевой энергии» в условиях Респу-
блики Беларусь. 

Следует отметить, что на сегодняшний 
день в жилищном секторе Республики Бе-
ларусь таких зданий менее 10%, хотя стро-
ительство новых зданий предусматривает 
класс энергоэффективности не ниже В.

Низкая энергоэффективность зданий жи-
лищного фонда республики – это первая про-
блема, требующая решения при реализации 
комплексного проекта концепции «дом нуле-
вой энергии» в условиях Республики Беларусь.

Вторая проблема – невозобновляемый ха-
рактер топливно-энергетических ресурсов, 
используемых для теплоснабжения зданий, 
их импорт и высокий удельный вес в процес-
се обеспечения в зданиях благоприятных ус-
ловий для жизни и работы людей [10].

При этом иными общими проблемами 
в жилищно-коммунальном секторе респу-
блики, не позволяющими обеспечить ба-
ланс между энергосбережением зданий и их 
энергообеспечением, сдерживающими пе-
ревод жилых зданий на новый технологиче-
ский уровень, являются:

– высокий уровень износа ограждающих 
конструкций и тепловых потерь жилых зданий;

– высокий уровень удельных затрат на 
производство и подачу тепловой энергии;

– недостаточный уровень цифровизации 
процессов управления системами жизнеобе-
спечения и взаимодействия зданий.

Решение обозначенных вопросов видит-
ся в комплексном подходе к проблеме сни-
жения потребления зданиями тепловой 
энергии, полученной из ископаемых ТЭР, 
консолидации задач как в научно-иссле-
довательской, так и так и в практической 
плоскости, при тесном взаимодействии на-
учно-исследовательских, проектных органи-
заций, производственных предприятий и ор-
ганов госуправления.

В плане осуществления научно-исследо-
вательских работ просматривается необхо-
димость проведения комплексных исследова-
ний с разработкой инновационных процессов 
энергосбережения и энергообеспечения для 
«дома нулевой энергии» (рисунок 1).

Одним из важнейших направлений ис-
следований является энергосбережение, по-
вышение энерго– и ресурсоэффективности 
жилых зданий в условиях Республики Бела-
русь для «дома нулевой энергии». Исследо-
вания должны охватывать вопросы сниже-
ния показателя удельного расхода тепловой 
энергии на отопление и вентиляцию путем 
термореновации и воздухообмена с исполь-
зованием внутренних тепловых резервов 
здания, оптимизации теплоизоляционной 
способности ограждающих конструкций, 
сокращения мостов «холода», повышения 
энергоэффективности систем остекления 
оконных рам и вентиляции с применением 
устройств с высоким уровнем рекуперации 

 Таблица 2. Классы по общему показателю энергетической эффективности 
многоквартирных жилых зданий

Обозначение 
класса Наименование класса Диапазон нормативных значений общего показателя 

энергетической эффективности qh,hw
des, кВт·ч/м2 (МДж/м2)

Многоквартирные жилые здания этажностью 1–3 

Аh,hw +
Очень высокий

менее 83 (298)

А h,hw 112 (402) – 83 (298)

Вh,hw Высокий 171 (611) – 112 (402)

Сh,hw Нормальный 229 (820) – 171 (611) 

Dh,hw Пониженный 229 (820) – 285 (1021)

Eh,hw Низкий 285 (1021) – 354 (1267)

Fh,hw Очень низкий 354 (1267) – 416 (1 490)

Gh,hw Чрезвычайно низкий свыше 416 (1 490)

Многоквартирные жилые здания этажностью 4–6 

Аh,hw +
Очень высокий

менее 65 (233)

А h,hw 88 (315) – 65 (233)

Вh,hw Высокий 133 (478) – 88 (315)

Сh,hw Нормальный 178 (641) – 133 (478)

Dh,hw Пониженный 178 (641) – 222 (799)

Eh,hw Низкий 222 (799) – 275 (991)

Fh,hw Очень низкий 275 (991) – 324 (1166)

Gh,hw  Чрезвычайно низкий свыше 324 (1166)

Многоквартирные жилые здания этажностью 7 и более 

Аh,hw +
Очень высокий

менее 62 (225)

А h,hw 84 (304) – 62 (225)

Вh,hw Высокий 128 (461) – 84 (304) 

Сh,hw Нормальный 172 (618) – 128 (461) 

Dh,hw Пониженный 172 (618) – 214 (770)

Eh,hw Низкий 214 (770) – 265 (955)

Fh,hw Очень низкий 265 (955) – 312 (1124)

Gh,hw  Чрезвычайно низкий свыше 312 (1124)
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тепла как для новых зданий, так для зданий 
действующего жилого фонда.

При этом приоритетными должны быть 
исследования, направленные на повышение 
энергосбережения (теплореновация, созда-
ние условий благоприятного микроклима-
та), доведение на этапах ремонтных работ 
эксплуатируюемых зданий до требований 
энергоэффективного здания.

Все составляющие теплового балан-
са здания можно разделить на две катего-
рии – поступление энергии и тепловые поте-
ри (рисунок 2) [11].

 Тепловой баланс здания ΣQ (кДж/ч) – 
количественный показатель реального ис-
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  Рис. 1. Основные составляющие концепции 
«здания с нулевым потреблением энергии» 
и направления комплексных исследований 
для «дома нулевой энергии»

  Рис. 2. Схема тепловых потоков 
здания

  Рис. 3. Схема генерации тепловой 
энергии из возобновляемых 
источников тепловыми насосами

пользования тепловой энергии в здании – 
рассчитывается по формуле:

ΣQ = Qт + Qл + Qв + Qинф – (Qбыт  – Qо – Qс)n    (1)
где:
потери теплоты:
Qт – общие теплопотери здания через на-

ружные ограждающие конструкции (стены, 
пол, крыша, окна);

Qл – теплопотери излучением через окна;
Qв – теплопотери, связанные с воздухооб-

меном (вентиляция);
Qинф – потери с проникновением холодно-

го воздуха (инфильтрация);
поступление теплоты: 
Qбыт – поступление теплоты от внутрен-

них источников в здании (люди, бытовые при-
боры и освещение);

Qо – поступление теплоты от отопительно-
го оборудования;

Qс – проникающий лучистый поток от 
солнца; 

n – коэффициент, учитывающий способ-
ность ограждающих конструкций здания ак-
кумулировать или отдавать тепло.

Из выражения (1) видно, что с увеличе-
нием коэффициента   происходит снижение 
затрат теплоты, т.е. повысить энергоэффек-
тивность жилых зданий типовой застрой-
ки возможно путем тепловой реновации на 
основе инновационных технологий тепло-
изоляции, применения современных строи-
тельных материалов с повышенными тепло-
изоляционными свойствами, многослойного 
остекления, пассивного использования сол-
нечной энергии. 

Поэтому исследование и оптимизация 
«оболочки» энергоэффективного здания яв-
ляется основополагающим принципом реа-
лизации концепции проекта «дом нулевой 
энергии» в условиях Республики Беларусь.

Вторым важным направлением исследова-
ний можно считать низкоуглеводородные ги-
бридные технологии тепло– и электроснаб-
жения с использованием электроэнергии на 
основе ВИЭ.

На сегодняшний день в системе ЖКХ 
функционирует 10413 артезианских сква-
жин, 934 станции обезжелезивания, 
39,5 тыс. километров водопроводных сетей, 
19 тыс. километров канализационных сетей, 
1445 очистных сооружений канализации, 
которые обладают стабильными, постоян-
ными источниками низкотемпературных те-
пловых потоков, рассеиваемых в окружаю-
щей среде [10]. Однако низкая температура 
упомянутых потоков не позволяет их по-
вторное прямое использование. Это требу-
ет широкомасштабного применения в ЖКХ 
систем генерации энергии из возобновляе-
мых источников (тепловые насосы) и систем 
рекуперации тепла (для устройств вентиля-
ции, воздухообмена, дымовых газов, сбора 
серых стоков, рисунок 3).
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Следует отметить, что тепловой насос яв-
ляется устройством, обеспечивающим наи-
более стабильные параметры микроклимата 
в помещении и генерацию тепловой энергии. 
Каждый киловатт-час электроэнергии, затра-
ченной на работу тепловых насосов, в услови-
ях Республики Беларусь способен возвратить 
от 4 до 6 кВт·ч тепловой энергии [12].

Исследования систем солнечной энерге-
тики: солнечных коллекторов и солнечных 
батарей (рисунок 4) – для энергообеспече-
ния жилых зданий показывают, что в усло-
виях Республики Беларусь среднегодовой 
потенциал использования солнечной энер-
гии в расчете на 1 квадратный метр состав-
ляет 2,8 кВт·ч [10]. 

Принимая во внимание площади по-
верхностей застройки и прилегающих тер-
риторий, следует отметить, что это значи-

тельный энергетический потенциал для 
обеспечения здания.

К третьему значимому направлению ис-
следований следует отнести цифровизацию 
и создание информационно-коммуникаци-
онных систем управления инновационными 
процессами микроклимата и обеспечения 
электроэнергией для «дома нулевой энер-
гии» (рисунок 5), а также обмена информа-
ционными и энергетическими потоками при 
взаимодействии с интеллектуальной цифро-
вой, энергетической сетью. 

 В плане практических заделов для реа-
лизации концепции «дом нулевой энергии» 
в условиях Республики Беларусь прошли 
апробацию отдельные элементы инноваци-
онных технологий повышения энергоэффек-
тивности зданий и системы энергосбереже-
ния, в том числе:

– инновационные технологические ре-
шения термореновации и модернизации си-
стем теплоснабжения в типовых многоквар-
тирных жилых домах;

– инновационные технологические ре-
шения ограждающих конструкций и воз-
духообмена с использованием внутренних 
тепловых резервов энергоэффективных зда-
ний второго поколения; 

– отдельные элементы инновационных 
низкоуглеводородных технологий тепло– 
и энергоснабжения с использованием ВИЭ.

Практика последних лет подтверждает, 
что типовые многоквартирные дома низко-
го класса энергоэффективности являются 
источником значительных потерь энергети-
ческих ресурсов. Потери тепловой энергии 
через элементы ограждающих конструкций 
в таких зданиях могут колебаться в широких 
диапазонах (рисунок 6). 

Проведение тепловой модернизации 
(термореновации) таких зданий позволя-
ет значительно сократить потери тепло-
вой энергии и повысить их энергоэффектив-
ность. 

В настоящее время под эгидой Депар-
тамента по энергоэффективности осущест-
вляется реализация энергоэффективных ме-
роприятий, направленных на эффективное 
и рациональное использование тепловой 
энергии в многоквартирных жилых домах, 
с целью снижения теплопотребления много-
квартирных жилых домов и создания усло-
вий для участия граждан и юридических лиц 
в их реализации в соответствии с Указом Пре-
зидента Республики Беларусь от 04.09.2019 
№ 327 «О повышении энергоэффективности 
многоквартирных жилых домов».

Опыт реализации энергоэффективных 
мероприятий на основе применения инно-
вационных технологических решений тер-
мореновации и модернизации систем те-
плоснабжения типовых многоквартирных 
жилых домов в условиях Республики Бела-
русь показывает, что только утепление фа-
сада, кровли и замена оконных блоков на 
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  Рис. 4. Схема генерации электрической энергии посредством солнечных батарей

  Рис. 5. Блок-схема информационно-коммуникационной системы управления 
средствами автоматизации здания

  Рис. 6. Схема потерь тепловых 
ресурсов в зданиях низкого класса Eh, hw 
и ниже по энергоэффективности



энергоэффективные дают возможность 
снижения на 30% и более затрат на тепло-
потребление (рисунок 7), а при проведе-
нии модернизации систем теплоснабжения 
и отопления, при установке индивидуаль-
ных приборов учета экономия тепловой 
энергии может достигать 60% и более.

Опыт эксплуатации энергоэффектив-
ных зданий второго поколения в услови-
ях Республики Беларусь с применением ин-
новационных технологических решений 
ограждающих конструкций и воздухооб-
мена с использованием внутренних тепло-
вых резервов зданий показывает, что за счет 
высокого сопротивления теплопереда-
че у наружных ограждающих конструкций 
и поквартирных приточно-вытяжных систем 
вентиляции с рекуперацией тепла можно 
достичь соответствия по показателю удель-
ного расхода тепловой энергии на отопле-
ние и вентиляцию уровня класса А+ и даже 
уровня «пассивный дом» по классификации 
энергоэффективности ЕС.

В качестве примеров можно рассматри-
вать энергоэффективные дома второго по-
коления в Минске, Могилеве и Гродно [10], 
а также четырехэтажный многоквартирный 
жилой дом в Бресте [11].

Здание в Бресте (рисунок 8) соответ-
ствует по показателю удельного расхо-
да тепловой энергии на отопление и вен-
тиляцию классу А+ – потребляет максимум 
19,6 кВт·ч на м2 в год, т.е. расход тепловой 
энергии на отопление и вентиляцию мень-
ше в 2–2,5 раза, чем при соответствии клас-
су В (от 35 до 52 кВт·ч на м2 в год).

Отличительная особенность таких зда-
ний – высокое сопротивление теплопереда-
че у наружных стен:

– панельный дом – 3,84°С м2/Вт;
– энергоэффективный дом – 4,61°С м2/Вт. 
Это достигается за счет повышения эф-

фективности теплопередачи ограждающих 
конструкций увеличением толщины утепли-
теля до 240 мм.

Также в здании внедрены:
– система поквартирной приточно-вы-

тяжной вентиляции с рекуперацией тепла;
– система водяного отопления «теплый 

пол» для каждой квартиры.
Кроме того, оснащение энергоэффек-

тивных многоэтажных жилых домов вто-
рого поколения системами, позволяющими 
использовать для энергоснабжения жилых 
домов возобновляемые источники энер-
гии, в частности энергию солнца и тепловую 
энергию грунта, а также оборудованием, по-
зволяющим утилизировать тепловую энер-
гию канализационных серых стоков, дало 
возможность наработки опыта применения 
отдельных элементов инновационных низ-
коуглеродных технологий тепло– и энерго- 
снабжения в условиях Республики Беларусь. 

Три таких пилотных здания возведены 
в рамках проекта ПРООН/ГЭФ «Повышение 
энергетической эффективности жилых зда-
ний в Республике Беларусь» под эгидой Де-
партамента по энергоэффективности. 

В типовом десятиэтажном доме на 
180 квартир в Могилеве предусмотрено 
потребление тепловой энергии на уровне 
25 кВт·ч/м кв. в год на отопление и вентиля-
цию и 20 кВт·ч/м кв. в год на горячее водо-
снабжение. Это достигается благодаря реа-
лизации энергоэффективных мероприятий, 
в том числе, применению комбинированных 
систем теплоснабжения на основе исполь-
зования централизованных систем и энер-
гоэффективного оборудования: солнечных 
коллекторов и утилизатора бытовых стоков, 
которые предусматривают использование 
тепла бытовых стоков из ванной. 

Использование в системе горячего водо-
снабжения утилизатора серых стоков и ге-
лиоколлекторов позволяет до 70% снизить 
потребление энергии для нужд ГВС, что дает 
возможность экономии 600 Гкал в год.

Энергоэффективный десятиэтажный дом 
на 120 квартир в Гродно – типовой с кир-
пичными несущими стенами и наружными 
стенами из ячеистого бетона – оснащен си-
стемой фотоэлектрических батарей, обеспе-
чивающих установленную мощность 74 кВт, 
тепловыми насосами, которые используют 
энергию стоков сборного канализационного 
коллектора и энергию фундаментных свай 
здания для отопления и горячего водоснаб-
жения, а также утилизатором бытовых сто-
ков. 

Расчетные параметры энергоэффектив-
ности этого дома предусматривают потре-
бление 15 кВт·ч/м кв. в год на отопление 
и вентиляцию и 30 кВт·ч/м кв. в год на горя-
чее водоснабжение, что находится на уров-
не стандарта «пассивный дом» по классифи-
кации энергоэффективности ЕС.

Расчетные показатели энергоэффектив-
ности дома предполагают экономию до 55% 
энергии на ГВС за счет использования в си-
стеме горячего водоснабжения утилизатора 
серых стоков и тепловых насосов. 

В типовом крупнопанельном одно-
подъездном 19-этажном жилом доме на 
133 квартиры общей площадью 10 тыс. кв. 
метров серии 111-90-МАПИД в микрорай-
оне Лошица-9 в Минске технологии энер-
госбережения дали возможность достичь 
показателя потребления 25 и 40 кВт·ч/м 
кв. соответственно на отопление и горя-
чее водоснабжение в год, а использование 
в системе горячего водоснабжения утили-
затора серых стоков позволило снизить по-
требление энергии для нужд ГВС на 45%, 
что дает возможность экономии 240 Гкал 
в год [10].
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  Рис. 7. Диаграмма экономии тепловой 
энергии от проводимых в условия 
Республики Беларусь мероприятий 
по энергосбережению [13]

  Рис. 8. Вид на энергоэффективный 
четырехэтажный многоквартирный  
жилой дом в Бресте
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Практика апробации отдельных элемен-
тов инновационных технологий повышения 
энергоэффективности зданий и систем ав-
тономного тепло– и энергоснабжения зда-
ний с использованием ВИЭ в рамках пилот-
ных инициатив подтвердила эффективность 
используемых в условиях Республики Бела-
русь инноваций.

Установлено, что преимуществом при-
менения в условиях Республики Беларусь 
тепловых насосов в системах отопления 
и горячего водоснабжения зданий также яв-
ляется возможность обеспечения комфорт-
ного микроклимата в помещениях за счет 
предоставления «пассивного» холода в лет-
ний период. 

В настоящее время в нашей стране в ор-
ганизациях используется 126 тепловых на-
сосов суммарной тепловой мощностью 
8,914 МВт [10].

Практика реализации пилотных проектов 
показывает, что будущее за «энергоэффек-
тивными домами» и «умными» комбиниро-
ванными и гибридными системами энерго– 
и теплоснабжения.

Опыт апробации и подконтрольной экс-
плуатации оборудования комбинированных 
систем теплоснабжения, созданных на ос-
нове комплексного подхода к использова-
нию традиционных источников и ВИЭ в ус-
ловиях жилищно-коммунального хозяйства 
Республики Беларусь, показывает, что срок 
окупаемости инвестиций, вложенных в ин-
новационные технологии теплоснабжения 
с применением возобновляемых источни-
ков и тепловых насосов с рассмотренными 
источниками тепла, не превышает пяти лет. 
Полученный опыт может быть широко рас-
пространен в сфере жилищно-коммунально-
го хозяйства при модернизации автономных 
систем отопления и горячего водоснабже-
ния одиночно стоящих зданий.

Практика показывает, что при комплекс-
ном подходе к использованию систем гене-
рации энергии из ВИЭ реализация проекта 
концепции «дом нулевой энергии» в усло-
виях Республики Беларусь становится воз-
можной в ближайшее время.

Заключение
1.  Комплексный научно-практический 

подход к созданию «дома нулевой энер-
гии», основанный на адаптации к энерге-
тическим целям и условиям страны еди-
ного комплекса из «энергоэффективного 
здания» с автономными системами энерго– 
и ресурсообеспечения, интегрированными 
посредством информационно-коммуника-
ционных устройств управления в интеллек-
туальные и энергетические сети, даст воз-
можность реализации проекта концепции 
«дом нулевой энергии» в условиях Респу-
блики Беларусь.

2.  Основополагающий принцип кон-
цепции «дом нулевой энергии» в услови-

ях Республики Беларусь – «энергоэффек-
тивное здание», позволяющее обеспечить 
комфортный микроклимат использовани-
ем гибридных систем энергообеспечения 
на основе ВИЭ, при этом замещение 10% те-
пловой энергии на отопление жилищного 
сектора путем применения ВИЭ может обе-
спечить 300 тыс. и более т у.т. в год конеч-
ного потребления топливно-энергетических 
ресурсов для получения тепловой энергии. 

3.  Для успешного осуществления проек-
та концепции «дом нулевой энергии» в ус-
ловиях Республики Беларусь в ближайшей 
перспективе требуется:

– реализация проектов комплексных ис-
следований по повышению энергоэффек-
тивности типового жилого здания до уровня 
«энергоэффективного здания», по приме-
нению гибридных систем на основе возоб-
новляемых источников энергии для энерго– 
и теплоснабжения зданий, интегрированных 
посредством информационно-коммуника-
ционных устройств управления в интеллек-
туальные и энергетические сети;

– создание инфраструктуры управления 
системами для эффективной реализации 
схем создания микроклимата в здании и рас-
пределительного хранения энергии;

– участие «дома нулевой энергии» в циф-
ровых процессах региона на основе инфор-
мационно-коммуникационных технологий.

4.  Реализация концепции «дом нулевой 
энергии» в ближайшее время может потре-
бовать дополнительных государственных 
стимулов для разработки нормативных ак-
тов, стандартов в сфере проектирования, 
строительства и эксплуатации зданий.

5.  При реконструкции, проектирова-
нии и строительстве новых объектов, груп-
пы объектов жилищного фонда наряду с по-
вышением энергоэффективности типовых 
жилых зданий следует предусматривать 
использование ВИЭ в составе гибридных си-
стем энерго– и теплоснабжения.
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