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Институт энергетики АНМ, Министерство окружающей среды Молдовы 
 

Аннотация. В работе  рассмотрен вопрос перерасхода топливных ресурсов в Молдове 
при недогрузке ТЭЦ  Молдавской энергетической системы и соответствующем 
увеличении доли электроэнергии, получаемой от конденсационных электростанций для 
обеспечения заданного энергобаланса. Показано, что  ежегодно перерасходуется 
порядка 100 тыс. т.у.т. из-за неэкономичных режимов ТЭЦ, в которых  вынужденно 
работают  станции из-за отключения части потребителей тепловой энергии и 
нескоординированной политики в области теплоснабжения. 
Ключевые слова: ТЭЦ, удельный  расход, перерасход топлива, недогрузка станций.     
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Rezumat. În lucrare sunt examinate problemele consumului excesiv de resurse primare de energie în Republica 
Moldova, din cauza subîncărcărilor CET-urilor sistemului energetic naţional, dar şi a creşterii corespunzătoare a 
cotei de energie electrică produse la centralele electrice cu condensare pentru acoperirea sarcinii date de consum 
în balanţa energetică. S-a demonstrat că, anual se consumă cu aproximativ 100 mii t.c.e. mai mult, din cauza 
exploatării CET-urilor în regim neeficient, în care funcţionează forţat centralele electrice din cauza deconectării 
unor consumatori de energie termică şi a politicii necoordonate în domeniul asigurării cu energie termică.   
Cuvinte-cheie: CET, consum specific, supraconsum de combustibil. 

 
ANALYSIS OF IMPACT OF UNDERLOADING OF CHP ON THE EFICIENCY OF FUEL 

CONSUMPTION IN MOLDOVA  
 

Postolaty V., Bicova Е., Tsaranu М. 
Institute of Power Engineering of the Academy of Science of Moldova, Ministry of Environment of 

Republic of Moldova 
 

Abstract. The article presents an assessment of problems of extra-consumption of fuel resources in Moldova, as 
a result of underloading of CPH of national energy system, as well as, increasing share of electricity produced by 
condensing power plants for ensuring supply of established energy demand. It is shown that, every year, over-
consumption of about 100 thou t.c.e. is observed at CHP, due to inefficient loading factor of regimes in which 
are forced to be operated power plants as a result of un-bounding or disconnections of some consumers of 
heating energy and un-coordinated policy in the field of heat supply. 
Keywords: CHP, specific consumption, extra-consumption of fuel, under loading of power plant.  

 
Введение. Работа имеет своей главной целью – провести анализ 

прогрессирующего  ухудшения показателей  экономической эффективности (скрытого 
перерасхода) использования первичных топливных ресурсов энергетическими 
предприятиями для выработки тепловой и электрической энергии. При  росте общего 
потребления первичных  топливных ресурсов в последние годы наблюдаются 
тенденции увеличения  доли объемов топлива,  затрачиваемого  на отопление  путем 
его прямого сжигания, в том числе в городах, в которых существуют системы 
централизованного теплоснабжения, работающие от теплоэлектроцентралей 
осуществляющих комбинированную выработку  (когенерацию) электрической и 
тепловой энергии, что является наиболее экономичной технологией.  
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Экономичность теплоэлектроцентралей (ТЭЦ) подтверждена практикой и 
мировым опытом. Удельные затраты на производство энергии (электрической и 
тепловой), приведенной к одним единицам измерения, а соответственно, стоимость 
произведенной на них суммарной энергии значительно (в 1,5-1,7 раза) ниже, чем   при 
раздельной выработке электрической энергии на конденсационных  электростанциях и 
производстве тепловой энергии путем прямого  сжигания топлива в котельных и 
автономных тепловых установках. При кажущейся  на первый взгляд экономичности 
прямого сжигания топлива в котельных и установках индивидуального 
теплоснабжения потребители  и Республика в целом  значительно больше теряют при 
получении  необходимой электрической энергии, которая тем дороже, чем больше доля 
электрической энергии, произведенной на конденсационных электростанциях в общем 
балансе электроэнергии.  

В период 1995-2010 г.г. наблюдалось недоиспользование производственных 
мощностей теплоэлектроцентралей в г.г. Кишинэу и Бэлць. 

Объемы недовыработанной  в Республике Молдова на собственных ТЭЦ 
электроэнергии покрываются в настоящее время за счет импортируемой 
электроэнергии от конденсационных электростанций,  на которых удельные затраты 
топлива на производство энергии, приведенной  к тем же единицам измерения, 
значительно   выше. По этой причине имел место в итоге значительный перерасход 
топлива, суммарная величина которого оценивается в объеме порядка 100000 т.у.т. 
ежегодно.  Оплата этого (скрытого) перерасхода топлива в конечном итоге ложится на 
потребителей в виде роста тарифов, а  теплоэлектроцентрали  при такой политике 
обречены на угасание, хотя во всем мире их развитие  является приоритетным. 

В настоящей работе изложены результаты выполненных исследований и 
анализа, которые показали, что снижение выработки электрической и тепловой энергии 
на теплоэлектроцентралях (ТЭЦ) мун. Кишинэу (СЕТ-1 и СЕТ-2) мун. Бэлць (СЕТ-
Nord) привело к ухудшению эффективности использования в Республике Молдова 
первичных топливных ресурсов, объемы потребления которых в последние годы не 
снижается. Теплоэлектроцентрали являются самыми экономичными 
когенерационными источниками электрической и тепловой энергии. Но их роль и 
преимущества всячески принижаются и умалчиваются. При этом постоянно 
декларируется  стремление к энергосбережению,  использованию современных 
технологий в энергетике и повышению энергоэффективности. 

Недоиспользование производственных возможностей теплоэлектроцентралей и 
замена менее эффективными технологиями наносит большой ущерб потребителям 
тепловой и электрической энергии, а также энергетическому сектору и экономике 
Республики Молдова в целом.   

Исправление данной ситуации необходимо в интересах потребителей для 
снижения тарифов на электрическую и тепловую энергию, а также для реализации 
энергоснабжения в Республике и наиболее экономичного развития энергетики. 
Дальнейшую техническую политику в области энергетики   требуется осуществлять на 
основе современных наиболее экономичных технологий комбинированной выработки 
электрической и тепловой энергии,  как путем загрузки и улучшения использования 
существующих теплоэлектроцентралей, так и создания новых, в частности,  на базе 
высокоэффективных парогазотурбинных установок. 
 

 
Актуальность задачи 
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Постановка данного вопроса вызвана тем, что в системах централизованного 
теплоснабжения в республике Молдова в последние годы произошли серьезные 
изменения режимов работы из-за того, что часть потребителей тепловой энергии в 
коммунальном, а также промышленном и других секторах отключились от общей 
тепловой сети системы централизованного теплоснабжения и перешли на автономное 
отопление. На промышленных предприятиях в ряде случаев созданы собственные 
источники тепловой энергии. 

Как правило, потребители тепловой энергии, перешедшие на систему 
автономного теплоснабжения, используют природный газ, в количествах, необходимых 
для выработки тепловой энергии. Коэффициент полезного действия систем 
автономного теплоснабжения составляет величины 0,7-0,8 и выше, в зависимости от  
типа установок получения тепла. 

До отключения от системы централизованного отопления  необходимые объемы 
тепловой энергии данные потребители получали от общей сети системы 
централизованного отопления. 

Системы централизованного теплоснабжения сохранились и действуют в мун. 
Кишинэу и мун. Бэлць. В других городах и населенных пунктах потребители 
обеспечиваются тепловой энергией от автономных котельных и установок 
внутриквартирного отопления, использующих природный газ и другие виды топлива. 

Основными источниками тепловой энергии в системах централизованного 
теплоснабжения в мун. Кишинэу и мун. Бэлць являются теплоэлектроцентрали, 
которые вырабатывают в комбинированном режиме электрическую и тепловую 
энергию. 

Их  коэффициент полезного действия (полезного использования первичного 
топлива) при условии проектных отборов тепловой энергии достаточно высокий. На 
действующих теплоэлектроцентралях его величина достигает 0,6-0,7 и выше, в 
зависимости от соотношения объемов вырабатываемой электрической и тепловой 
энергии. Именно с таким к.п.д. и проектировались ТЭЦ в мун. Кишинэу и мун. Бэлць. 
В случае недогрузки ТЭЦ их к.п.д. работы снижается.  

Переход определенной части потребителей тепловой энергии на автономные 
системы отопления сопровождался уменьшением тепловой загрузки ТЭЦ в мун. 
Кишинэу и мун. Бэлць. Это ухудшило  их технико-экономические показатели.  

При отказе от тепловой энергии, которую способны вырабатывать ТЭЦ в цикле 
комбинированного производства  электрической и тепловой энергии, удельные 
расходы топлива на производство электрической энергии возрастают. В предельном 
случае они становятся равными значениям удельных расходов на конденсационных 
станциях, которые, как известно, составляют 340-360 г.у.т./кВт.ч (при к.п.д. 0,36). 

Возникает ряд технико-экономических  задач: оценить, что выгоднее для 
Республики Молдова в целом с точки зрения энергосбережения:  а) производить 
тепловую энергию при прямом сжигании топлива (при к.п.д. 0,7-0,8) и получать 
электрическую энергию из сети при производстве ее на конденсационных 
электростанциях (с к.п.д. 0,33-0,36);  б) производить в комбинированном цикле 
электрическую и тепловую энергию с к.п.д. установок 0,6-0,7;  а также оценить, каков 
перерасход топливных ресурсов при недогрузке ТЭЦ  при производстве  
недовыработанных объемов энергии на конденсационной станции (ситуация, которая 
имеет место в течении ряда последних лет). 

Рассмотрение  данных  задач может быть выполнено для двух сценариев: 
1. Вся тепловая энергия вырабатывается путем прямого сжигания топлива с 

к.п.д. 0,7-0,8, а вся электрическая энергия вырабатывается на источниках 
конденсационного типа с к.п.д. 0,33-0,36;    
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2. Тепловая и электрическая энергия в предусмотренном ранее объеме 
производится генерирующими установками, работающими в когенерационном 
(комбинированном) цикле с к.п.д. 0,6-0,7. 

Все остальные случаи находятся между указанными крайними состояниями.  
Ниже, основываясь на реальных данных по потреблению электрической и 

тепловой энергии в Республике Молдова, и в т.ч. в мун. Кишинэу и мун. Бэлць, 
предпринята попытка оценить перерасход  топливных ресурсов  при существующей 
системе  недогрузки ТЭЦ и  определить возможную экономию топливных ресурсов при 
восстановлении работы энергосистемы по тепло- электроснабжению до проектных 
показателей станций. При выполнении настоящей работы использованы литературные 
источники [1-14]. 

 
1. Анализ потребления топлива для производства электрической  и 

тепловой энергии  
 
1.1. Принятые исходные расчетные условия. 
В качестве исходных, для выполнения анализа приняты следующие данные: 
- объемы потребляемой электроэнергии; 
- объемы потребляемой тепловой энергии; 
- расходы первичных топливных ресурсов; 
- удельные показатели расхода топлива на выработку электрической и тепловой 

энергии; 
- показатели работы теплоэлектроцентралей мун. Кишинэу и Бэлць. 
 
1.2.  Показатели эффективности использования топливно-энергетических 

ресурсов на теплоэлектроцентралях Молдавской энергосистемы 
1.2.1. Показатели общего потребления топлива  

Объемы потребления топливных ресурсов в Республике Молдова и, в том числе,  
на выработку электрической и тепловой энергии, приведены в таблицах 1.2.1 (в 
единицах натурального топлива) и 1.2.2. (в единицах условного топлива).  
         Анализ приведенных данных показывает, что в период с 1995 г. до 2000 года  
происходило значительное снижение   потребления топлива в целом, а затем 
восстановление его потребления практически снова до уровня 1995 г. (рис. 1.2.1).  

В  таблице 1.2.2 на рис. 1.2.2 показано изменение доли потребленного топлива в 
Республике Молдова для производства  электрической  и тепловой энергию в общем 
потреблении топлива. Имеет место более чем двукратное уменьшение, что  
свидетельствует о снижении индустриализации в Республике Молдова и 
превалировании котельно-печных способов получения тепловой энергии. 

                                                                                                      Таблица 1.2.1 
Объемы потребления топливных ресурсов в Республике Молдова 

Общее потребление топлива в натуральных единицах, тыс. тонн 
тыс. тонн 1990 1994* 2006 2007 2008 2009 2010 
 Бензин 798,0 211,0 198,0 231,0 243 248 227 
Керосин  68,7 12,0 17,0 22,0 18 21 23 
Дизельное топливо 1274,0 395,0 334,0 386,0 410 397 462 
Мазут  2501,0 363,0 17,0 22,0 30 64 48 
СНГ 146,0 19,0 50,0 57,0 63 68 72 
Другие 0,0 1,0 5,0 11,0 35 45 43 

Жидкие всего, 4787,7 1001,0 621,0 729,0 799 843 875 
Уголь, тыс. тонн 4623,0 476,0 189,0 256,0 338 263 271 
Газ, млн. м3 3908,0 1215,0 1327,0 1323,0 1309 1145 1206 
Древесина и древесные остатки, с/х 
остатки, тыс. т.у.т 

73,5 49,6 111,9 120,8 99 109 129,21 
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*) с 1994 только для Правобережья     

Потребление топлива для производства  электрической и тепловой  энергии, суммарно, 
тыс. тонн 
  1990 1994 2006 2007 2008 2009 2010 
дизельное 62 8 1 1 1 1 1 
мазут 2119 331 12 7 10 25 22 
уголь 2657 41 4 3 7 9 3 
газ, млн. куб м 3239 849 674 620 595 522 537 
древесина, тыс. тут 6,266 5,266 7 8 12 15 17 

Потребление топлива для производства  только электрической энергии, тыс. тонн 
 1990 1994 2006 2007 2008 2009 2010 
дизельное 62 0 0 0 0 0 0 
мазут 2119 27 1 0 1 8 3 
уголь 2657 0 0 0 0 0 0 
газ, млн куб м 3239 138 274 269 240 222 216 
древесина, тыс тут 6,266 0 2 3 0 0 0 

Потребление топлива для производства  только тепловой энергии, тыс. тонн 
 1990 1994 2006 2007 2008 2009 2010 
дизельное 0 8 1 1 1 1 1 
мазут 0 304 11 7 9 17 19 
уголь 0 41 4 3 7 9 3 
газ, млн. куб м 0 711 400 351 355 300 321 
древесина, тыс. тут 0 5,266 5 5 12 15 17 

 
Таблица 1.2.2.  

Общее потребление топлива, тыс. т.у.т. уг. экв. 
Общее потребление 
топлива 

1990 1994* 2006 2007 2008 2009 2010 

 Бензин 1157,10 305,95 287,10 334,95 361 359,60 329,15 
Керосин  99,60 17,40 24,65 31,90 27 30,45 33,35 
Дизельное топливо 1847,30 572,75 484,30 559,70 595 575,65 669,90 
Мазут  3426,37 497,31 23,29 30,14 39 87,68 65,76 
СНГ 230,68 30,02 79,00 90,06 100 107,44 113,76 
Другие 0,00 1,45 7,25 15,95 52,50 65,25 62,35 

Жидкие, всего 6761,05 1424,88 905,59 1062,70 1174 1226,07 1274,27 
Уголь 4049,75 416,98 165,56 224,26 286 230,39 237,40 
Газ 4509,83 1402,11 1531,36 1526,74 1511 1321,33 1391,72 
Древесина и древесные остатки, с/х 
остатки 

73,46 49,64 111,88 120,82 99 109,00 129,21 

TOTAL 15394,09 3293,61 2714,39 2934,51 3069,44 2886,79 3032,60 

Потребление топлива для производства  электрической и тепловой  энергии, суммарно 
  1990 1994 2006 2007 2008 2009 2010 
дизельное 89,90 11,60 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 
мазут 2903,03 453,47 16,44 9,59 13,70 34,25 30,14 
уголь 2327,53 35,92 3,50 2,63 6,13 7,88 2,63 
газ 3737,81 979,75 777,80 715,48 686,63 602,39 619,70 
древесина 6,27 5,27 7,00 8,00 12,00 15,00 17,00 

Total 9064,53 1486,00 806,19 737,15 719,91 660,97 670,92 
твердое 2333,80 41,18 10,50 10,63 18,13 22,88 19,63 
жидкое 2992,93 465,07 17,89 11,04 15,15 35,70 31,59 
природный газ 3737,81 979,75 777,80 715,48 686,63 602,39 619,70 

Потребление топлива для производства  электрической энергии 
 1990 1994 2006 2007 2008 2009 2010 
дизельное 89,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
мазут 2903,03 36,99 1,37 0,00 1,37 10,96 4,11 
уголь 2327,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
газ 3737,81 159,25 316,20 310,43 276,96 256,19 249,26 
древесина 6,27 0,00 2,00 3,00 0,00 0,00 0,00 

Total 9064,53 196,24 319,57 313,43 278,33 267,15 253,37 
твердое 2333,80 0,00 2,00 3,00 0,00 0,00 0,00 
жидкое 2992,93 36,99 1,37 0,00 1,37 10,96 4,11 
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газообразное 3737,81 159,25 316,20 310,43 276,96 256,19 249,26 

Потребление топлива для производства  тепловой  энергии
 1990 1994 2006 2007 2008 2009 2010 
дизельное 0,00 11,60 1,45 1,45 1,45 1,45 1,45 
мазут 0,00 416,48 15,07 9,59 12,33 23,29 26,03 
уголь 0,00 35,92 3,50 2,63 6,13 7,88 2,63 
газ 0,00 820,49 461,60 405,05 409,67 346,20 370,43 
древесина 0,00 5,27 5,00 5,00 12,00 15,00 17,00 

Total 0,00 1289,76 486,62 423,72 441,58 393,82 417,54 

Потребление  первичного топлива в РМ, тыс. т.ут.
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Рис. 1.2.1. Потребление первичного топлива в Молдове,  тыс. тут. 

 

 Изменение доли потребления топлива на производство 

электрической и тепловой энергии, от общего потребления 

топлива в Республике Молдова, отн. ед.
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Рис. 1.2.2. Изменение доли потребления топлива на производство электрической 

и тепловой энергии, о.е. 
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Производство тепловой энергии с использованием современных технологий 
снизилось в период с 1994 г. по 2010 г. в три раза при сохранении объемов общего 
потребления топлива в 2010 г. практически на уровне 1995 г. 

Переход на получение тепловой энергии в основном путем прямого сжигания 
топлива, в том числе высококалорийного природного газа, не мог не отразиться на 
технических и технико-экономических показателях работы теплоэлектроцентралей в 
мун. Кишинэу и мун. Бэлць, все проектные решения по которым предусматривались 
под полную  их загрузку как по выработке электрической, так и тепловой энергии. 
Однако техническая политика и реформирование, в том числе приватизация ряда 
энергетических объектов и систем, привели к ухудшению ситуации в энергетике, и, в 
конечном итоге, к снижению эффективности использования импортируемого топлива. 

С точки зрения энергосбережения ситуация ухудшилась значительно. 
Одной из основных причин этому является отход от высокоэффективных систем 

централизованного теплоснабжения, созданных  на базе когенерационных технологий 
производства электрической и тепловой энергии. 

За рассматриваемый 15-летний период производство тепловой энергии 
снизилось на СЕТ-1 и СЕТ-2 в мун. Кишинэу и СЕТ-Nord в мун. Бэлць многократно 
(табл. 1.2.3 и рис. 1.2.3). 

 
Таблица 1.2.3 

 
Производство теплоэнергии на источниках Правобережья,   

(фрагмент таблицы, включающей данные  для 1990-2010 г.г.), Гкал 
 

 1990 1994 2005 2006 2007 2008 2009 2010
ТЭЦ-1 2249230 1308480 375561 378811 329141 319634 271912 245395 
ТЭЦ-2 2544700 1631600 1198141 1204198 1159331 1153843 1126780 1193417 
Бельцкая 
ТЭЦ 

1360000 625000 232570 222693 193506 199084 205757 227512 

Скулянская 
котельная 

850000 490000 248800   *  *  *  *  * 

Южная 
котельная 

568186 365164 194854  *  *  *  *  * 

Мунчештская 
котельная 

* * 12480  *  *  *  *  * 

 Всего, Гкал 7572116 4420244 2262406 1805702 1681978 1672561 1604449 1666324 
 Всего, тыс. 

Гкал 
7572,116 4420,244 2262,406 1805,702 1681,978 1672,561 1604,449 1666,324 

*) нет данных 
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Производство тепловой энергии на ТЭЦ в РМ, 
тыс Гкал

947

1035
1006

882

1046

448

387 409 386 406
336

376 379 329 320

245
272

1518

1515

1525

1296
1287

1068 1069

1019

886

1198 1204

1159

1154

1127

1193

596
642

500

416

247

126

206

199
246 230 233 223 194 199 206 228

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Выработка  тепловой  энергии на  СЕТ-1,  тыс Гкал
Выработка  тепловой  энергии на  СЕТ-2,  тыс Гкал
Выработка  тепловой  энергии на  СЕТ-Nord,  тыс Гкал  

 
Рис. 1.2.3. Динамика  изменения выработки тепловой энергии  на ТЭЦ-1, ТЭЦ-2, 

ТЭЦ - Nord, тыс. Гкал 
 
Из приведенных данных  таблиц и  графиков видно, что выработка тепловой 

энергии на ТЭЦ за рассматриваемый период с 1994 г. по 2010 г. снизилась: 
- на ТЭЦ-1: с 1308480 до 245395 Гкал, т.е.  в 5,3 раза; 
- на ТЭЦ-2: с 1631600. до 1193417 Гкал, т.е. в 1,36 раза;  
- на ТЭЦ-Nord: с 625000 до 198510 Гкал,  т.е. в 3,1 раза. 

Наиболее резкое уменьшение выработки тепловой энергии на 
теплоэлектроцентралях произошло к 2000 г. К этому времени происходило наиболее 
интенсивное отключение потребителей от систем централизованного теплопотребления 
и переход к автономному теплоснабжению. 

 
1.2.2. Потребление топлива на выработку тепловой энергии и подход к 

расчету удельных затрат топлива 
 
Снижение объемов выработки тепловой энергии на теплоэлектроцентралях 

существенно отразилось на удельных расходах топлива на выработку теплоэнергии. 
В качестве основного показателя эффективности использования топлива при 

производстве электроэнергии используется величина удельных расходов топлива на 
выработку 1 кВт.ч, (г.у.т./кВт.ч). 

Исходные данные для расчета удельных затрат топлива на выработку энергии на 
теплоэлектроцентралях приведены в таблицах 1 2.4 – 1.2.5. 

 
Таблица 1.2.4 

 
Потребление топлива разных видов и объемы произведенной энергии на ТЭЦ 

 (фрагмент таблицы, включающей данные  для 1990-2010 г.г.) 
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Потребление 
/производство 1990 1994 2005 2008 2009 2010 

ТЭЦ-1 Мазут, тыс. тонн 13,3720 6,1750 0,8804 0,0000 1,1780 0,0000 

  Газ, млн. куб м 271,2240 161,0410 84,7716 78,2969 70,0355 51,2116 

  
Электроэнергия, 
млн. кВт.ч 207,456 136,472 154,872 140,268 135,561 94,933 

  
Теплоэнергия, 
Гкал 2249230 1308480 375561 319634 271912 245395 

ТЭЦ-2 Мазут, тыс. тонн 76,40 53,10 2,904 0,000 9,602 0,000 

  Газ, млн. куб. м. 486,100 315,200 326,822 294,796 284,601 304,209 

  
Электроэнергия, 
млн. кВт.ч 1150,000 751,200 854,376 755,298 754,555 782,419 

  
Теплоэнергия, 
Гкал 2544700 1631600 1198141 1153843 1126780 1193417 

Бельцкая  Мазут, тыс. тонн 40,000 3,800 0,000 0,000 0,763 0,000 

 ТЭЦ Газ, млн. куб. м. 15,700 98,500 44,268 37,819 37,999 41,464 

  
Электроэнергия, 
млн.  кВт.ч 121,000 87,000 67,786 67,371 66,509 69,961 

  
Теплоэнергия, 
Гкал 1360000 625000 232570 199084 205757 227512 

 
В связи с отсутствием статистических данных о разнесении в долевом 

отношении затрат топлива на выработку электрической и тепловой энергии в 
отдельности для каждой станции дальнейший анализ проведен путем приведения 
выработанной энергии к единой единице измерения, в качестве которой принята 
единица измерения электроэнергии (кВт.ч). 

Для перевода объемов тепловой энергии к эквиваленту электрической  (и 
наоборот, электрической энергии к эквиваленту тепловой)  использовано соотношение 
1 Гкал=1,18 · 103  кВт.ч.  

Следует особо отметить, что удельные расходы топлива на выработку тепловой 
энергии на теплоэлектроцентралях были значительно ниже в период их полной 
загрузки, то есть  в период до 1998-1999 г.г.  

Персоналом теплоэлектроцентралей в период 2000-2010 г. были предприняты 
большие усилия по поиску и использованию всех возможных резервов для снижения 
удельных расходов на выработку тепловой энергии при уменьшенных объемах ее 
производства и приближению их до прежних уровней. Однако в полной мере этого 
достичь не удалось. 

Особенностью работы системы централизованного теплоснабжения мун. 
Кишинэу является то, что наряду с теплоэлектроцентралями ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2, в системе 
задействованы водогрейные котельные, которые также участвуют в выработке 
определенного количества тепловой энергии, снижая тем самым величину доли 
тепловой энергии, вырабатываемой ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2 в общем балансе.  Этот вопрос 
также является принципиальным. Наряду с влиянием отключившихся потребителей 
тепловой энергии,  на уменьшение объемов выработки тепловой энергии на ТЭЦ-1 и 
ТЭЦ-2 повлияли и котельные.  

Аналогичное влияние на уменьшение выработки тепловой энергии на СЕТ-Nord 
оказывают задействованные различные ведомственные котельные предприятий и 
учреждений города, находящиеся в зоне охвата системой централизованного 
отопления. 

 
1.2.3. Анализ объемов выработки тепловой энергии и потребления топлива 

на котельных мун. Кишинэу. 
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Объемы производства тепловой энергии и затраты топлива на котельных мун. 
Кишинэу приведены в таблице 1.2.5. 

Таблица 1.2.5.  
Потребление топлива на котельных (фрагмент таблицы для 1990-2005 г.г.) 

  1990 1994 2002 2003 2004 2005 

Скулянская 
Мазут, тыс. 
тонн 2,500 2,100 1,065 0,000 0,000 0,000 

 котельная Газ, млн. куб м 110,000 64,000 24,600 30,670 28,380 33,930 
1,2857 Мазут, тыс. тут 3,214 2,700 1,369 0,000 0,000 0,000 
1,154 газ, тыс. тут 126,940 73,856 28,388 35,393 32,751 39,155 

  Всего, тыс. тут 130,154 76,556 29,758 35,393 32,751 39,155 

Южная  
Мазут, тыс. 
тонн 0,200 1,700 0,000 0,000 0,000 0,000 

 котельная Газ, млн. куб. м. 87,263 53,706 20,400 23,160 22,550 26,720 
 Мазут, тыс. тут 0,257 2,186 0,000 0,000 0,000 0,000 
 газ, тыс. тут 100,702 61,977 23,542 26,727 26,023 30,835 
  Всего, тыс. тут 100,959 64,162 23,542 26,727 26,023 30,835 

Мунчештская  
 котельная 

Мазут, тыс. 
тонн             
Газ, млн. куб. м.     0,660 0,530 0,510 1,830 

 Мазут, тыс. тут             
 газ, тыс. тут     0,762 0,612 0,589 2,112 
  Всего, тыс. тут     0,762 0,612 0,589 2,112 

 
На рис. 1.2.4 даны вычисленные значения удельных расходов топлива на 

котельных Скулянской, Мунчештской и Восточной на производство теплоэнергии, 
приведенной к электрическому эквиваленту в г.у.т./кВт.ч., а на рис. 1.2.5 - удельные 
величины расходов топлива в кг у.т./Гкал. 

Приведенные результаты показывают, что удельные расходы топлива на 
выработку тепловой энергии на указанных котельных были в пределах 163÷174÷158 кг 
у.т./Гкал, или 138÷148÷134 г.у.т./кВт.ч. Доля объемов выработанной тепловой энергии 
котельными мун. Кишинэу составляет в общем балансе 15-20%. Методические 
подходы к расчету удельных расходов топлива на ТЭЦ и котельных одинаковы (на 
ТЭЦ оба вида производимой энергии приводятся к одному эквиваленту- либо 
электрической либо тепловой энергии), что позволяет сравнить полученные 
характеристики ( п. 1.2.4). 
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Рис. 1.2.4-5. Удельные расходы топлива на производство 1 Гкал теплоэнергии на 
Скулянской, Мунчештской, Восточной , Южной котельных (в среднем) в 
электрическом эквиваленте, грамм у.т. /кВт*ч и Удельные расходы топлива на 
производство 1 Гкал теплоэнергии на Скулянской, Мунчештской, Восточной, Южной 
котельных (в среднем), кг у.т./Гкал 
 

2. Анализ выработки и потребления электрической энергии в Республике 
Молдова 

 
2.1. Показатели общей  выработки и потребления электрической энергии 

в Молдове 
Вопросы выработки и потребления тепловой энергии и топливных ресурсов 

тесно взаимосвязаны с выработкой и потреблением электрической энергии. Итоговым 
показателем является общий топливно-энергетический баланс. Снижение производства 
тепловой энергии на теплоэлектроцентралях мун. Кишинэу и мун. Бэлць и 
соответствующее снижение выработки на них электроэнергии вовсе не означает 
уменьшение потребления энергоресурсов в целом в этих городах и Республике 
Молдова в целом. Как можно судить по данным, приведенным на рис. 1.2.1,  объемы 
потребления топлива в республике в 2010 г. достигли уровня 1995 г. Провальными 
были уровни в 1998-2003 г.г. К этому времени происходило непрерывное снижение 
общего потребления электроэнергии по сравнению с предыдущими годами.  

В таблице 2.1 показано, что  в период до 2000 г. производство электроэнергии в 
Молдове в целом снизилось от 15487 млн. кВт.ч (в 1990 г.) до 3621,7 млн. кВт.ч (в 2000 
г.). 

Таблица.2.1.  
Производство электроэнергии в Молдове, млн. кВт.ч 

 
ПРАВОБЕРЕЖЬЕ 1990 1994 2005 2006 2007 2008 2009 2010 
КТЭЦ-1 207,456 136,472 154,872 148,031 151,879 140,269 135,562 94,933 
КТЭЦ-2 1311,214 880,391 854,493 818,379 805,412 755,298 754,555 782,418 
БТЭЦ 121,052 87,149 67,786 74,68 67,701 67,371 66,509 69,959 
КоГЭС 37,396 45,956 84,702 76,778 33,286 82,57 54,752 78,989 
Бл.-ст.  
сах. зав. 20,77 10,379 50,121 39,732 26,155 22,205 13,763 31,33 
srl Enterprod             1,76 2,121 
Всего, ПБ 1697,888 1160,347 1211,974 1117,868 1084,433 1067,713 1026,901 1059,75 
 ЛЕВОБЕРЕЖЬЕ 1990 1994 2005 2006 2007 2008 2009 2010 
МГРЭС 13569,13 6835,73 2700,881 1373,633 2488,566 2631,224 4862,558 4619,154 
ДГЭС 220,23 231,723 295,035 301,132 280,067 312,046 306,997 332,703 
Всего, ЛБ 13789,36 7067,453 2995,916 1674,765 2768,633 2943,27 5169,555 4951,857 
Всего, Молдова 15487,24 8227,8 4207,89 2792,633 3853,066 4010,983 6196,456 6011,607 
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Таблица 2.2  Потребление электроэнергии в Молдове, млн. кВт.ч 

  1990 1994 2005 2006 2007 2008 2009 2010 
Правобережье, 
 итого     3339,46 3534,22 3585,41 3748,92 3687,60 3790,85 

Потери ВВЭС     124,87 127,21 251,85 124,72 122,65 123,842 
Правобережье,  
«нетто»     3464,328 3661,434 3837,26 3873,646 3810,24   
Правобережье,  
«брутто» 5596,212 3995,87 3686,245 3871,202 4029,74 4065,89 3979,56 4106,124 

Левобережье, 
«нетто»     1890,961 1690,08 1948,98 1948 1472,713 1248,431 

Левобережье, 
«брутто» 4334,99 2264,569 2107,94 1842,326 2132,52 2151 1812,019 1561,041 

Молдова, «нетто»     5355,389 5351,51 5786,24 5822,197 5282,953 5176,247 
Молдова, «брутто» 9931,202 6260,439 5794,185 5713,528 6162,26 6216,89 5791,579 5667,165 

 

Производство и потребление электроэнергии ,

млн кВт*ч
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Рис. 2.1. Динамика производства и потребления электроэнергии (Правобережье), 
млн. кВт.ч 

 
В период 2001-2005 г.г. наблюдался некоторый рост производства 

электроэнергии в Молдове, а в 2006-2007 г.г. очередное падение до величины 
выработки 2792 млн. кВт.ч. И только в последующие 2008-2010 г.г. происходил рост 
объемов производства электроэнергии. В 2010 г. общая выработка электроэнергии в 
Молдове достигла 6001,6 млн. кВт.ч, что, однако, составило всего 38,7 % от уровня 
1990 г. Баланс между покрытием и потреблением электроэнергии обеспечивался за счет 
значительной доли импорта электроэнергии из Украины. Максимальные объемы 
импорта электроэнергии из энергосистемы Украины имели место в период 1995-2000 
г.г., а также в период 2003-2008 г.г. В 2008 г. доля импорта электроэнергии из Украины 
достигла 2958 млн. кВт.ч, что обеспечило покрытие баланса электроэнергии в 
Правобережье на 72,7 %. 

В период 1996-2001 г.г. имел место импорт электроэнергии из энергосистемы 
Румынии, достигавший максимальной величины 680,3 млн. кВт.ч в 1999 г. 

Во все годы недостающая электроэнергия  поставлялась от Молдавской ГРЭС, 
находящейся Период с 1990 г. по 2010 г.г. характеризовался продолжающимся 
снижением выработки электроэнергии на ТЭЦ -1, ТЭЦ-2 и ТЭЦ-Nord (табл.2.2. и рис. 
2.1). 
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В 2010  г. общее потребление электроэнергии в Республике Молдова (в 
Правобережье) составило 4097 млн. кВт.ч ( таблица 2.3). 

 
2.2. Анализ выработки электроэнергии на теплоэлектроцентралях 

Республики Молдова 
 
Собственная выработка электроэнергии на ТЭЦ -1, ТЭЦ-2 и ТЭЦ-Nord в сумме 

составляла в 2010 г. 947,3 млн. кВт.ч, что в долях от общего потребления - всего 23 %.  
Для сравнения, общая выработка электроэнергии на теплоэлектроцентралях ТЭЦ -1, 
ТЭЦ-2 и ТЭЦ-Nord в 1990 г. была 1478,4 млн. кВт.ч. Снижение выработки 
электроэнергии к 2010 г. на данных теплоэлектроцентралях за указанный период 
произошло в 1,56 раза.   

 
Таблица 2.3. 

Потребление электроэнергии в Республике Молдова в 2005-2010 г.г. 
 
Годы Всего 

электро-
энергия, 
млн. кВт.ч 

Промыш-
ленный 
сектор 

Строи-
тельный 
сектор 

Транс-
порт 

С/х 
сектор 

Коммер-
ческий 
чектор 

Комму-
нальный 
сектор 

Быто-
вой 
сектор 

Прочее 

2005 2921 974 10 50 51 90 581 1041 124 
2006 2903 932 6 4 10 100 653 1154 155 
2007 3364 1049 15 65 50 115 630 1295 145 
2008 3428 948 14 62 54 130 711 1371 138 
2009 3378 872 13 50 59 171 695 1450 68 
2010 4097 975 13 46 54 185 598 1514 101 
 
Источник: Топливно-энергетические балансы РМ 2005-2011 

 
Уменьшение выработки электроэнергии происходило на всех 

теплоэлектроцентралях.  В наибольшей мере оно имело место  на ТЭЦ-1 и ТЭЦ-Nord 
(рис. 2.1; 2.2). 

Динамика недовыработки электроэнергии на ТЭЦ -1, ТЭЦ-2 и ТЭЦ-Nord по 
годам представлена также на рис. 2.3; 2.4 
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Произведенная электроэнергия на СЕТ‐1, СЕТ‐2 и 

СЕТ‐Nord впериод 1995‐2010 г.г., млн. кВт.ч
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Рис. 2.1-2. Произведенная электроэнергия на ТЭЦ -1, ТЭЦ-2 и ТЭЦ-Nord в 
период 1995-2010 г.г., млн. кВт.ч и отдельно  выработка  электроэнергии на ТЭЦ- Nord, 
млн. кВт.ч 
 

Недовыработка электроэнергии на ТЭ Ц, млн кВ т*ч
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Недовыработка электроэнергии на ТЭ Ц, млн 

кВ т*ч‐за 1990‐2010 : 9345 млн кВ т*ч

‐100

0

100

200

300

400

500

600

700

800

19
90

19
91

19
92

19
93

19
94

19
95

19
96

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10  

 
Рис. 2.3-4. Величины недовыработанной электроэнергии на ТЭЦ (электрической 

и тепловой, приведенных к электрическому эквиваленту), млн. кВт.ч 
 
 

3. Оценка эффективности использования топлива при снижении 
выработки электрической и тепловой энергии на теплоэлектроцентралях 
Правобережья Молдовы 

 
3.1.  Показатели удельных затрат топлива на производство электрической 

и тепловой энергии на теплоэлектроцентралях, приведенной к единой единице 
измерения 

Ответ на вопрос об энергосбережении в системах централизованного 
теплоснабжения на базе N”W будет неполным, если рассматривать только тепловую 
энергию, вырабатываемую ими. 

Принципиально важным является то, что на теплоэлектроцентралях 
производится комбинированно электрическая и тепловая энергия.  

Общая недовыработка электроэнергии на ТЭЦ -1, ТЭЦ-2 и ТЭЦ-Nord составила 
за период 1990-2010 г.г. 9345 млн. кВт.ч. 

Недовыработанные на собственных теплоэлектроцентралях объемы 
электроэнергии Республика Молдова получала от электростанций конденсационного 
типа из других энергосистем, с которыми она параллельно работает. 

Этим источником была Молдавская ГРЭС и энергосистема Украины.  
Для ответа на вопрос – выгодно это было или нет с точки зрения общего 

энергосбережения - необходимо провести анализ удельных затрат на выработку 
электрической и тепловой энергии в Республике Молдова. 

На основании приведенных выше данных вычислены и построены графики 
общих удельных затрат топлива на выработку электрической и тепловой энергии на 
ТЭЦ -1, ТЭЦ-2 и ТЭЦ-Nord в совокупности, приведенной к единой размерности, а 
именно к электрическому эквиваленту (кВт.ч). 

На рис. 3.1; 3.2; 3.3 показаны данные удельных затрат условного топлива на 
приведенную общую выработку энергии на рассматриваемых теплоэлектроцентралях 
ТЭЦ -1, ТЭЦ-2 и ТЭЦ-Nord, а в таблице 3.1. средние значения этих затрат для 
рассматриваемых СЕТ. 
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В дополнение к сказанному  следует коснуться еще одного вопроса. 
Некоторые из специалистов и менеджеров утверждают о том, что на котельных 

выгоднее производить тепловую энергию, чем на ТЭЦ и в связи  с этим отдают 
предпочтение загрузке в первую очередь котельных, а ТЭЦ – по остаточному 
принципу. 

Для объективности в настоящей работе приведены удельные затраты топлива на 
выработку тепловой энергии на котельных АО «Термокома», выраженной в 
электрическом эквиваленте. Удельные величины по имеющимся данным составляли 
134 г.у.т. тепловой энергии, что ниже, чем в среднем на ТЭЦ примерно на 10,6 %. 
Однако основываться на этом и делать выводы в пользу котельных по сравнению с 
теплоэлектроцентралями (ТЭЦ) является свидетельством однобокого (чисто 
ведомственного) подхода, а по существу – непонимания преимуществ ТЭЦ. 

Для подтверждения сказанного и наглядной иллюстрации преимуществ ТЭЦ 
рассмотрим дополнительно следующий пример.  

 
Иллюстрационный пример. 
Пусть необходимо выработать для потребления две единицы энергии, 

приведенные к одним и тем же единицам измерения, например к электрическим: 
1 кВт.ч тепловой энергии и 1 кВт.ч электрической энергии. 
Задача может быть решена в виде двух вариантов: 
1-ый вариант – при раздельной выработке  
1 кВт.ч тепловой энергии на обычной котельной (с удельным расходом топлива 

134 г.у.т./кВт.ч); 
1 кВт.ч электрической энергии на конденсационной станции (с удельным 

расходом топлива 360 г.у.т./кВт.ч). 
2-ой вариант – при комбинированной выработке на ТЭЦ 

Общий удельный расход топлива на проиводство электро- и 
теплоэнергии в    эквиваленте теплоэнергии на  ТЭЦ-1, кг 

у.т./Гкал
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Рис. 3.1-3. Удельные расходы 
топлива на выработку электро- и 
теплоэнергии в эквиваленте  
теплоэнергии на ТЭЦ -1, ТЭЦ-2 и 
ТЭЦ-Nord 
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1 кВт.ч тепловой энергии (с удельным расходом топлива 150 г.у.т./кВт.ч); 
1 кВт.ч электрической энергии (с удельным расходом топлива 150 г.у.т./кВт.ч). 
Сопоставление вариантов по удельным затратам топлива: 
В 1-ом варианте для выработки: 
1 кВт.ч тепловой энергии + 1 кВт.ч электрической энергии  требуется: 

(134+360) г.у.т.= 494 г.у.т./2кВт/ч 
Во 2-ом варианте при комбинированной выработке 2-ух единиц энергии: 
1 кВт.ч тепловой энергии + 1 кВт.ч электрической энергии  требуется: 

 (150 · 2) г.у.т.= 300 г.у.т./2кВт/ч 
По суммарным удельным затратам топлива варианты различаются в  
К=494/300 отн.ед.= 1,64 отн. ед. в пользу варианта комбинированной выработки 

одних и тех же двух единиц энергии одной тепловой  и второй электрической. 
Таким образом, несмотря на то, что величина удельных затрат топлива на 

выработку единицы тепловой энергии на котельных ниже, чем на ТЭЦ примерно на 
10,6 % (150-134/150·100%)=10,6 %, все же суммарные удельные затраты топлива на 
выработку энергии, приведенной к одному и тому же эквиваленту на ТЭЦ при 
комбинированной выработке в 1,64 раза ниже, чем в случае раздельного производства 
тепловой энергии на котельных и электрической энергии на конденсационных 
электростанциях. Данный фактор и следует принимать во внимание при 
сопоставлениях подобного рода. И более того, электрическую и тепловую энергию, как 
и источники не следует противопоставлять, так они взаимно увязаны, нужно искать и 
руководствоваться оптимальными решениями разумеется, по тем или иным критериям. 
С точки зрения энергосбережения теплоэлектроцентрали имеют явное преимущество 
по сравнению с другими источниками. 
 

3.2. Оценка итоговых показателей возможного энергосбережения при 
полной загрузке теплоэлектроцентралей мун. Кишинэу и Бэлць 

Учитывая разность удельных расходов топлива на выработку электрической 
энергии на конденсационных станциях (360 г.у.т. /кВт.ч) и средних удельных затрат 
топлива на выработку электроэнергии на теплоэлектроцентралях,  были оценены общие 
расчетные перерасходованные объемы затрат топлива на выработку полученных и 
импортированных в РМ от КЭС объемов электроэнергии. 

Полученные результаты приведены в таблице 3.2 и на рис. 3.4; 3.5. Как следует 
из этих данных,  за рассматриваемый период с 1990 г. по 2010 г. общая недовыработка 
электрической энергии на ТЭЦ -1, ТЭЦ-2 и ТЭЦ-Nord составила 9345 млн. кВт.ч, а 
расчетный перерасход топлива, затраченного на выработку этого количества 
электроэнергии на конденсационных электростанциях оценивается величиной 1915 
тыс. т.у.т. 

Расчетные величины перерасходованного топлива, естественно, в неявном виде 
были включены в тарифы на электроэнергию, отпущенную потребителям Республики 
Молдова, что, в конечном  счете, не могло не отразиться на экономике Республики 
Молдова и возникновении негативных процессов в теплоэнергетическом секторе.  

 
Таблица 3.1.Разность  между  удельными расходами на производство единицы 

электроэнергии на конденсационных станциях и на ТЭЦ 
  1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 

КЭС 
удельный  расход на 1 кВт*ч, грамм у.т. 
/кВт.ч 360 360 360 360 360 360 360 

ТЭЦ 
Средний удельный  расход на 1 кВт.ч, 
грамм у.т. /кВт.ч 105 116 132 155 140 141 145 

 Разность КЭС-ТЭЦ, грамм у.т. /кВт.ч 255 244 228 205 220 219 215 
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  1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 

КЭС 
удельный  расход на 1 кВт.ч, грамм у.т. 
/кВт*ч 360 360 360 360 360 360 360 

ТЭЦ 
Средний удельный  расход на 1 кВт.ч, 
грамм у.т. /кВт.ч 156 152 159 162 170 167 158 

 Разность КЭС-ТЭЦ, грамм у.т. /кВт.ч 204 208 201 198 190 193 202 
 

  2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 

КЭС 
удельный  расход на 1 кВт.ч, грамм  у.т. 
/кВт.ч 360 360 360 360 360 360 360 

ТЭЦ 
Средний удельный  расход на 1 кВт.ч, 
грамм у.т. кВт.ч 165 161 159 162 160 163 152 

 Разность КЭС-ТЭЦ, грамм у.т. /кВт.ч 195 199 201 198 200 197 208 

 
Таблица 3.2.Расчетный перерасход  топлива  из-за недогрузки ТЭЦ и приобретения 

электроэнергии от конденсационной станции 
 1990 1991 1992 1993 1994 
Недовыработанный объем электроэнергии на CET-1, CET-2, CET-
Nord, млн. кВт*ч 0 220 256 369 503 
Расчетный перерасход  топлива на выработку электроэнергии на КЭС, 
тыс. тут 0 54 58 76 111 

 
 1995 1996 1997 1998 1999 
Недовыработанный объем электроэнергии на CET-1, CET-2, CET-
Nord, млн. кВт.ч 620 425 393 541 511 
Расчетный перерасход  топлива на выработку электроэнергии на КЭС, 
тыс. тут 136 91 80 112 103 

 
 2000 2001 2002 2003 2004 
Недовыработанный объем электроэнергии на ТЭЦ -1, ТЭЦ-2 и ТЭЦ-
Nord, млн. кВт.ч 692 353 491 545 569 
Расчетный перерасход  топлива на выработку электроэнергии на КЭС, 
тыс. тут 137 67 95 110 111 

 

 2005 2006 2007 2008 2009 2010 
Сумма  
1990-2010 

Недовыработанный объем электроэнергии на ТЭЦ -1, 
ТЭЦ-2 и ТЭЦ-Nord, млн. кВт.ч 401 437 453 515 521 531 9345 
Расчетный перерасход  топлива на выработку 
электроэнергии на КЭС, тыс. тут 80 88 90 103 103 110 1915 
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Рис. 3.4-5. Потери топлива из-за недовыработки на ТЭЦ и компенсации 

выработки за счет конденсационных станций, тыс. т.у.т 
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Заключение 
 
Полученные в настоящей работе результаты позволяют сделать следующие 

выводы: 
1. Происходящие в последние годы процессы развития автономного отопления 

потребителей тепловой энергии, находящихся в зоне действия систем 
централизованного теплоснабжения, создали новые проблемы работы 
теплоэлектроцентралей и систем централизованного теплоснабжения в целом. 
Главными из этих проблем являются уменьшение объемов отпускаемой потребителям 
тепловой энергии по сравнению с предыдущими уровнями и повлекшее за собой 
снижение объемов выработки электрической энергии, так как теплоэлектроцентрали по 
своей технологии являются установками комбинированной выработки электрической и 
тепловой энергии. 

2. В целом, потребление топлива в Республике Молдова к 2010 г. возросло и 
приблизилось к объемам 1995 г. Потребление электроэнергии в 2010 г. составило 4097 
млн. кВт.ч, что превысило объем электроэнергии 3750 млн. кВт.ч., потребленный в 
1995 г. При этом выработка электроэнергии на теплоэлектроцентралях (ТЭЦ)  СЕТ-1, 
СЕТ-2 и СЕТ-Nord постоянно снижалась. По сравнению  с 1990 г. это снижение к 2010 
г. произошло в 1,6 раза. Недостающее   покрытие баланса электроэнергии 
обеспечивалось за счет дополнительного импорта электроэнергии от конденсационных 
электростанций (КЭС) из энергосистемы Украины и от  Молдавской ГРЭС. 

3. Общее количество недовыработанной на ТЭЦ Республики Молдова 
электроэнергии за период с 1990 по 2010 г.г. составило 9345 млн. кВт.ч. 

4. Средние удельные расходы на выработку электроэнергии на ТЭЦ 
значительно ниже, чем на выработку той же электроэнергии на ТЭС. Для выработки 
электроэнергии на ТЭС в объеме 9345 млн. кВт.ч потребовалось на 1915 тыс. т.у.т. 
больше, чем это необходимо было для выработки того же количества электроэнергии  
на ТЭЦ. Указанную величину топлива (1915 тыс. т.у.т.) следует отнести к перерасходу. 

Иными словами, если бы на ТЭЦ Республики Молдова (ТЭЦ -1, ТЭЦ-2 и ТЭЦ-
Nord, млн. кВт.ч)  не происходило уменьшение выработки электроэнергии, и объемы 
производимой ими электроэнергии оставались на уровне 1990 г. (1698 млн. кВт.ч), то  
экономия топлива в целом за исследуемый период составила бы 1,9 млн. т.у.т. 
           5. Практика ограничения выработки тепловой энергии и, соответственно, 
электроэнергии на действующих ТЭЦ-1, ТЭЦ-2 и ТЭЦ-Nord по различным причинам, в 
том числе по причине расширения автономного теплоснабжения в зоне охвата 
системами централизованного теплоснабжения от теплоэлектроцентралей и сохранения 
достаточно значительной выработки тепловой энергии на обычных котельных, 
является ошибочной, так как в целом Республика Молдова ежегодно теряет более 100 
тыс. т.у.т., что составляет около 15 % от общего потребления топливных ресурсов, 
используемых в энергетическом секторе. В денежном исчислении эти потери 
оцениваются величиной порядка 30 млн. долл. США ежегодно. Так как доля 
домовладений, подключенных к системам централизованного теплоснабжения 
составляет всего 19 % от общего по стране, то указанные выше потери являются только 
частью тех потерь, которых могла бы избежать Республика Молдова, если бы 
отношение к когенерационным теплоэлектроцентралям было бы изменено. 

5. Очень сложной  остается проблема энергосбережения при   снабжении  
электрической и тепловой энергией и других (кроме Кишинэу и Бэлць) городов и 
населенных пунктов Республики Молдова, где в настоящее время отсутствуют 
современные когенерационные источники электрической и тепловой энергии, а  
выработка тепловой энергии осуществляется путем прямого сжигания первичного 
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топлива.  В  этих городах и населенных пунктах  находится 65 % домовладений от 
общего количества по республике, в которых проживает более 1,85 млн. человек. 
Указанные домовладения отапливаются путем прямого сжигания топлива для 
получения тепловой энергии. С учетом этого становится очевидным, какие резервы 
имеются, но не используются в Республике Молдова, и насколько масштабно могли бы 
быть развернуты работы по созданию современных когенерационных установок в 
городах  и населенных пунктах. Благодаря этому могла бы быть достигнута экономия  
топливных ресурсов и материальных средств, многократно превышающая указанные 
выше объемы.  

6. Для использования всех возможных резервов энергосбережения на стадии 
выработки электрической и тепловой энергии с целью  снижения тарифов на 
отпускаемую потребителям энергию, а также улучшения положения в энергетике  
Республики Молдова  необходимо, прежде всего,  обеспечить проектную загрузку по 
электрической и тепловой мощности существующих ТЭЦ.   Дальнейшее развитие 
новых генерирующих источников целесообразно осуществлять только на основе 
современных когенерационных источников на базе крупных парогазовых установок 
(ПГУ), а также ПГУ средней и малой  мощности для рассредоточенной генерации, с 
возможностью достижения  максимального к.п.д. и  обеспечения  предельной 
эффективности использования топлива, а также  и  значительного снижения суммарных 
вредных  выбросов,  сопровождающих технологические процессы при производстве 
электрической и тепловой энергии. 

7. Более 15 лет тому назад по заданию Департамента энергетики и топливно-
энергетических ресурсов Республики Молдова была выполнена работа [14], в 
результате которой была обоснована целесообразность создания в 25 городах и 
населенных пунктах Республики Молдова ПГ У общей электрической мощностью 930 
МВт и тепловой суммарной мощностью 630 Гкал/ч. Реализация этих предложений, а 
также дополнительно внесенных позднее еще для 15 городов и населенных пунктов, 
предусматривает полное решение проблемы теплоснабжения в 42-х городах и 
населенных пунктах, их электроснабжение и обеспечение полного баланса выработки 
электроэнергии собственными источниками при минимально возможных удельных 
затратах топлива на комбинированное производство электрической и тепловой 
энергии. К этим предложениям следует вернуться, так как они могут послужить 
основой для дальнейших практических работ по проектированию и строительству на 
территории Республики Молдова высокоэффективных источников электрической и 
тепловой энергии с максимально высоким суммарным к.п.д. и самой низкой 
стоимостью производимой энергии.  

8. При исправлении  сложившейся ситуации и дальнейшей скоординированной  
технической,  экономической, а также организационной политике в энергетике, 
обеспечивающей получение  реальной экономии средств,  могут быть созданы и 
формироваться специальные фонды для  развития энергетики на базе использования 
современных высокоэффективных технологий  и энергетического оборудования. 
Механизм создания и использования указанного фонда требует самостоятельного 
рассмотрения и разработки с учетом  обязательного условия соблюдения интересов 
всех участников в достижении максимального общего эффекта. Решение указанных 
задач и достижение поставленных  целей возможно при соответствующей координации 
деятельности всех участников, а возможно, и создании новых организационных и 
экономических структур, создающих возможности такой координации.  
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ВАРИАНТЫ РАЗВИТИЯ ТРАНСПОРТНОЙ СЕТИ МОЛДОВЫ ПРИ 
ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ РАБОТЕ С ЭНЕРГОСИСТЕМОЙ УКРАИНЫ 

 
Л.П. Калинин, Д.А. Зайцев, М.С.Тыршу, И.В. Голуб 
Институт энергетики Академии наук Молдовы 

 
Аннотация. Статья посвящена анализу сценариев развития транспортных сетей 
Молдовы при параллельной работе с Украинской энергосистемой, а также 
исследованию целесообразности и технической эффективности предлагаемых 
вариантов при отсутствии синхронной связи с ENTSO-E (European Network of 
Transmission System Operators For Electricity). 
Ключевые слова: линия электропередачи, межсистемная связь, энергообмен, активная 
и реактивная мощность, потери мощности, нормальный режим. 

 
VARIANTE DE DEZVOLTARE A REŢELEI DE TRANSPORT A MOLDOVEI LA FUNCŢIONAREA 

ÎN PARALEL CU SISTEMUL ENERGETIC AL UCRAINEI 
L.Calinin, D. Zaiţev, M.Tîrşu, I.Golub 
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Rezumat. Articolul prezintă analiza scenariilor de dezvoltare a reţelelor de transport a Republicii Moldova la 
funcţionarea în paralel cu sistemul electroenergetic al Ucrainei, precum şi cercetarea rentabilităţii şi eficienţei 
tehnice a variantelor propuse în lipsa conexiunii sincrone cu ENTSO-E (European Network of Transmission 
System Operators For Electricity). 
Cuvinte-cheie: linie de transport a energiei electrice, pierderi de putere, regim normal. 
 

OPTIONS FOR DEVELOPMENT OF POWER TRANSMISSIONS OF MOLDAVIAN POWER 
SYSTEM IN PARALLEL WITH POWER SYSTEM OF UKRAINE 

L.Calinin, D. Zaitsev, M.Tirshu, I.Golub 
Institute of Power Engineering of Academy of Sciences of Moldova 

 
Abstract. The paper focuses on the analysis of possible scenarios for the future development of power 
transmission of Moldavian Power System in parallel operation with the Power System of Ukraine. In this case 
the problem is considered in the absence of synchronous connection with ENTSO-E. 
Keywords: power transmission, interconnection, energy transfer, active and reactive power, power losses, 
steady-state operation. 

 
Введение 
 
В настоящее время состояние транспортных сетей Молдовы характеризуется 

следующими особенностями: 
- невысокая степень надежности одноцепного транзита 330кВ в северной части 

республики; 
- не совсем удовлетворительная надежность Вулканештского узла 400кВ в южной 

части страны; 
- схема одноцепного транзита существенно усложняет выполнение различных 

переключений при ремонтах и т.д.; 
- существующая топология системообразующей сети не позволяет в значительной 

мере обеспечить доступ к различным рынкам электроэнергии. 
Географическое положение республики при возрастающем транзитном значении ее 

транспортных сетей предполагают реализацию различных сценариев решения 
возникающих в связи с этим вопросов, некоторые из которых рассмотрены в [1,2]. 

При моделировании режимов высоковольтных сетей за основу была взята база 
данных, полученная по результатам анализа прогнозов на 2015-2020 годы при 
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реализации проекта развития системы электропередач в регионе черноморского 
бассейна (Black Sea Transmission Project) и выполненная в формате PSS/E. База данных, 
подготовленная в рамках этого проекта, содержит полную информацию по 
энергосистемам стран черноморского бассейна: России, Румынии, Грузии, Украины, 
Болгарии, Армении, Молдовы, Турции, а также эквиваленты сети примыкающих стран: 
Латвии, Эстонии, Литвы, Белоруссии, Польши Словакии, Венгрии, Македонии, 
Сербии, Азербайджана. 

Весь объем данных был конвертирован и адаптирован для использования в 
качестве информационного обеспечения стандартного программного комплекса 
расчета нормальных режимов «RASTR», который применяется в ИЭ АНМ в качестве 
инструмента исследования при решении такого рода задач. 

 
Общая характеристика объекта исследования 
 
Все расчетные эксперименты проводились на основе режима зимнего максимума 

2015-2020 года, который был принят как базовый и использовался для построения 
расчетных моделей. При исследовании учитывались показатели режима смежных 
энергосистем Украины, Румынии, а также остальной сети. 

 

Рис.1 Потокораспределение в транспортной сети Молдовы в базовом варианте 
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Основными характеристиками режима принятыми для анализа являлись: 
потокораспределение в транспортной сети, уровень потерь активной и реактивной 
мощности в элементах сети, мощность активной и реактивной генерации и нагрузки в 
узлах, уровень напряжения в узлах. 

Основные параметры, характеризующие потокораспределение, а также топология 
расчетного варианта, выносились на графическую схему (для базового варианта 
представлена на Рис.1). 

Основные характеристики режима в базовом варианте приведены в Таблице.1. 
 

Табл.1. Основные характеристики режима в базовом варианте 
Nр-н Страна Pген Qген Pнаг Qнаг ΔP ΔQ Pвн Qвн 

3 Молдова 1126,8 519,7 1151,4 434,4 96,4 -69,7 -121,1 155,1 
4 Румыния 10266,8 2304,6 9416,5 3449,2 280,8 -868,4 569,5 -276,2 
7 Украина 32417,8 12459,4 30502,3 10046,1 916,4 4126,2 999,1 -1713 
1 Остальная сеть 78252,5 30476,1 77768,9 32591,1 1932,6 -3949,2 -1448,9 1834,1 
  ОЭС 122063,9 45759,8 118839,1 46520,8 3226,2 -761,0 -1,4 0,0 

 
Составляющие активных потерь мощности в базовом режиме по Молдове в целом, 

а также по классам напряжения приведены в Таблице 2. 
 

Табл.2. Составляющие активных потерь мощности 

Uн 
ΔРнагр=Δ

P 
ΔРлэ
п 

ΔРтр 
ΔРх
х 

Молдова 93,5 88,81 4,69 2,9 
400кВ 4 2,87 1,14 0,29 
330кВ 13,93 13,16 0,77 2,2 
110кВ 72,84 72,79 0,05 0,41 

 
Как видно из Таблицы 2, основные нагрузочные активные потери 

сконцентрированы в сетях класса напряжения 110кВ. Процентное соотношение потерь 
в отдельных элементах сети по Молдове для базового варианта приведено на Рис.2. 

 
Рис.5 Процентное соотношение потерь в отдельных элементах сети 
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Варианты развития транзита Север-Юг. 
 
Возможное развитие транзита Север-Юг представлено тремя вариантами усиления 

сети 330кВ на участке от ПС Кишиневская330 до ПС Днестровская ГЭС330: 
1. строительство второй цепи Днестровская ГЭС330-Бельцы330, 
2. усиление вторыми цепями участка Днестровская ГЭС330-Бельцы330-

Страшены330, 
3. реализация двухцепного варианта развития транзита Днестровская ГЭС330-

Бельцы330-Страшены330-Кишиневская330. 
При моделировании указанных вариантов, параметры вводимых вторых цепей 

приняты равными параметрам уже существующих. 
Информация по уровням потерь активной мощности для базового и трех 

рассматриваемых вариантов приведена Таблице.3. 
 

 

Рис.3 Потокораспределение в транспортной сети Молдовы при усилении транзита 

Север-Юг 
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Табл.3 Активные потери мощности по вариантам развития Север-Юг 

Nр-н Район 
ΔР(МВт) 

База 1 2 3 
3 Молдова 96,4 95,6 94,1 93,6 
4 Румыния 280,8 280,8 280,8 280,8 
7 Украина 916,4 912,8 910,5 909,8 
1 Остальная сеть 1932,6 1933,3 1934,0 1934,3 
  ОЭС 3226,2 3222,6 3219,4 3218,6 

 
Результаты расчета нормального режима, оптимального с точки зрения минимума 

потерь мощности, нанесенные на схему транспортной сети Молдовы, приведены на 
Рис.3. 

Из анализа данных, представленных в Таблице 3 видно, что потери активной 
мощности при поэтапной реализации усиления транзита Север-Юг в энергосистеме 
Молдовы снижаются с 96.4МВт до 93,6МВт, т. е. на 3,2МВт. Следует также отметить, 
что в этом случае потери активной мощности в энергосистеме Украины также 
снижаются с 916,4МВт до 909,8МВт, т.е. на 6,6МВт. Таким образом, при реализации 
третьего варианта развития общая экономия по активным потерям составит 7,6МВт, 
что существенно. 

Информация по активным потерям мощности в элементах Молдавской 
энергосистемы с расшифровкой по классам напряжения приведена в Таблице 4 как для 
базового, так и для расчетных вариантов. Из анализа данных Таблицы 4 можно сделать 
вывод, что в процессе реализации вариантов по развитию транзита Север-Юг 
составляющие потерь, относящиеся к трансформаторному оборудованию изменяются в 
слабой степени. В свою очередь чисто сетевые потери мощности имеют тенденцию к 
снижению и локализованы в основном в линиях напряжением 110кВ. 

Из всех рассмотренных в данном параграфе вариантов усиления сети 330кВ на 
северном направлении наиболее целесообразным с точки зрения снижения потерь 
оказался третий вариант. Кроме того, этот вариант обеспечивает высокую степень 
надежности электроснабжения потребителей Республики Молдова, а также 
возможность проведения любых ремонтных работ в сети 330кВ с сохранением 
многостороннего питания. 

 
Табл.4 Составляющие потерь активной мощности в республиканской энергосистеме 

 Базовый вариант Вариант1 
Uн ΔРнагр ΔРлэп ΔРтр ΔРхх ΔРнагр ΔРлэп ΔРтр ΔРхх 

Молдова 93,5 88,81 4,69 2,9 92,68 88,06 4,61 2,95 
400 4 2,87 1,14 0,29 3,98 2,85 1,13 0,29 
330 13,93 13,16 0,77 2,2 13,83 13,03 0,8 2,24 
110 72,84 72,79 0,05 0,41 72,22 72,18 0,04 0,42 

 Вариант 2 Вариант 3 
Uн ΔРнагр ΔРлэп ΔРтр ΔРхх ΔРнагр ΔРлэп ΔРтр ΔРхх 

Молдова 91,08 86,58 4,5 2,98 90,59 86,11 4,48 2,99 
400 3,96 2,84 1,12 0,29 3,95 2,83 1,12 0,29 
330 13,62 12,83 0,79 2,27 13,66 12,87 0,79 2,27 
110 70,95 70,91 0,04 0,43 70,45 70,41 0,04 0,42 

 
Варианты развития сечения Восток-Запад 
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Развитие сети 330 кВ для обеспечения транзита в направлении Восток-Запад 
представлено в работе тремя вариантами усиления связей 330кВ на территории 
Республики Молдова: 
1. сооружение связи Рыбница330-Бельцы330, 
2. введение связи Рыбница330-Страшены330, 
3. строительство линий и Рыбница330-Бельцы330 и Рыбница330-Страшены330. 

Расчетные эксперименты проведены для этих вариантов также при включении в 
модель ВЛ Южноукраинская330-Котовск330 в Украинской энергосистеме, с целью 
дополнительного усиления сечения Восток-Запад. 

Параметры вводимых в расчетный эксперимент линий приведены в Таблице 5. 
 

Табл.5 Параметры вводимых линий 
Наименование линии Марка l(км) R(Oм) X(Ом) b(мкСм) 

Рыбница330-Бельцы330 АС-300 104.4 4.45 22.71 -337.0 
Рыбница330-Страшены330 АС-300 91.0 4.05 20.54 -306.0 

Южноукраинская330-Котовск330 АС-300 151.9 7.29 48.8 -518.0 
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Рис.4 Потокораспределение в транспортной сети Молдовы в оптимальном 
варианте при усилении транзита Восток-Запад 

 
Результаты расчета оптимального с точки зрения минимума потерь нормального 

режима, нанесенные на схему транспортной сети Молдовы, приведены на Рис.4.  
Информация по уровням потерь активной мощности для базового режима и трех 

рассматриваемых в данном параграфе вариантов приведена Таблице 6. Варианты, 
отмеченные звездочкой, рассчитаны при учете ВЛ Южноукраинская330-Котовск330. 

 
Табл.6 Активные потери мощности по вариантам развития Восток-Запад 

Nр-н Район 
ΔР(МВт) 

База 1 2 3 1* 2* 3* 
3 Молдова 96,4 96,5 95,7 95,5 98,4 97,1 97,0 
7 Украина 916,4 915,3 915,8 914,0 907,8 907,2 906,2 
1 Остальная сеть 1932,6 1932,8 1932,9 1933,2 1934,2 1934,6 1934,9 
  ОЭС 3226,2 3225,4 3225,2 3223,5 3221,2 3219,7 3218,9 

 
При анализе потерь активной мощности в первом варианте (Таблица 6) следует 

отметить, что в энергосистеме Молдовы этот показатель (96.5МВт) остается 
практически на уровне базового режима (96,4МВт), а при включении ВЛ 
Южноукраинская330-Котовск330 даже растет до 98,4МВт. В Украинской 
энергосистеме уровень потерь (915,3МВт) снижается по сравнению с базовым режимом 
(916.4МВт), а при включении ВЛ Южноукраинская330-Котовск330 продолжает 
снижение до величины 907,8МВт. 

При анализе потерь активной мощности во втором варианте (Таблица 6) видно, что 
в энергосистеме Молдовы этот показатель (95.7МВт) снижается относительно базового 
режима (96.4МВт) на 0.7МВт, а при включении ВЛ Южноукраинская330-Котовск330 
даже растет до 97.1МВт, т.е. на 1.4МВт.. В Украинской энергосистеме уровень потерь 
(915.8МВт) снижается по сравнению с базовым режимом (916,4МВт), а при включении 
ВЛ Южноукраинская330-Котовск330 продолжает снижение до величины 907.2МВт. 

Анализ потерь активной мощности при реализации развития по варианту 3 
показывает (Таблица 6), что в энергосистеме Молдовы этот показатель (95,5МВт) 
снижается относительно базового режима (96,4МВт) на 0,9МВт, а при включении ВЛ 
Южноукраинская330-Котовск330 растет до 97,0МВт, т.е. на 1,5МВт. В Украинской 
энергосистеме уровень потерь (914.0МВт) снижается по сравнению с базовым режимом 
(916.4МВт) и достигает значения 906,2МВт при включении ВЛ Южноукраинская330-
Котовск330. 

Информация по активным потерям мощности в элементах Молдавской 
энергосистемы с расшифровкой по классам напряжения приведена в Таблице 7 для 
шести анализируемых в данном параграфе вариантов. Информация для базового 
варианта была представлена в Таблице 2,4. 

Из анализа информации, представленной выше видно, что включение ВЛ 
Южноукраинская330-Котовск330 приводит к тому, что величина потерь мощности 
растет в Молдавской энергосистеме существенно уменьшаясь, в то же время, в 
энергосистеме Украины. С точки зрения потерь самым оптимальным для 
энергосистемы Молдовы представляется третий вариант развития сечения Восток-
Запад без включения ВЛ Южноукраинская330-Котовск330. 
Табл.7 Составляющие потерь активной мощности в республиканской энергосистеме 

 Вариант1 Вариант1* 

Uн 
ΔРнаг
р 

ΔРлэп ΔРтр ΔРхх 
ΔРнаг
р 

ΔРлэп ΔРтр ΔРхх 
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Молдова 93,55 88,9 4,65 2,91 95,38 90,84 4,54 2,98 
400 4 2,86 1,13 0,29 3,98 2,85 1,13 0,29 
330 14,28 13,52 0,77 2,22 16,35 15,56 0,78 2,27 
110 72,57 72,52 0,05 0,41 72,48 72,43 0,04 0,42 

 Вариант 2 Вариант 2* 

Uн 
ΔРнаг
р 

ΔРлэп ΔРтр ΔРхх 
ΔРнаг
р 

ΔРлэп ΔРтр ΔРхх 

Молдова 92,73 88,11 4,63 2,92 94,09 89,61 4,48 2,99 
400 3,99 2,86 1,13 0,29 3,96 2,84 1,12 0,29 
330 13,36 12,59 0,77 2,22 15,61 14,84 0,77 2,28 
110 72,71 72,66 0,04 0,41 71,97 71,93 0,04 0,42 

 Вариант 3 Вариант 3* 

Uн 
ΔРнаг
р 

ΔРлэп ΔРтр ΔРхх 
ΔРнаг
р 

ΔРлэп ΔРтр ΔРхх 

Молдова 92,52 87,96 4,55 2,94 94,04 89,59 4,45 3,01 
400 3,98 2,85 1,13 0,29 3,95 2,84 1,12 0,29 
330 14 13,24 0,76 2,24 16,02 15,25 0,77 2,29 
110 71,91 71,87 0,04 0,41 71,55 71,51 0,04 0,42 

 
Развитие сети по варианту 3 позволяет обеспечить электроснабжение узлов 

Страшены и Бельцы с трех сторон по сети 330 кВ, что немаловажно с точки зрения 
повышения надежности электроснабжения. Сравнивая этот вариант (Рис.4) с наиболее 
целесообразным вариантом развития транзита Север-Юг (Рис.3) необходимо отметить, 
что по критерию минимизации уровня активных потерь развитие транзита Север-Юг, в 
рассматриваемых условиях, предпочтительнее расширения сечения Восток-Запад. 
Однако, при вводе в эксплуатацию ВЛ Бельцы400-Сучава400, планируемой к 
строительству, ситуация в направлении Восток-Запад может существенно измениться. 

 
Комбинированные варианты развития транспортной сети 
 

Комбинированный сценарий развития сети 330 кВ для обеспечения транзитных 
возможностей республиканской энергосистемы в различных направлениях представлен 
тремя вариантами усиления связей 330кВ на территории Республики Молдова: 
1. строительство связей Бельцы330-Днестровская ГЭС и Рыбница330-Страшены330,  
2. ввод ВЛ Бельцы330-Днестровская ГЭС, Рыбница330-Страшены330 и 

Кишиневская330-Страшены330, 
3. сооружение связей Бельцы330-Днестровская ГЭС, Рыбница330-Страшены330, 

Рыбница330-Бельцы330 и Кишиневская330-Страшены330. 
На Рис.5 нанесен наиболее целесообразный, с точки зрения минимума потерь, 

комбинированный вариант развития транспортной сети Молдовы. 
Из анализа информации, приведенной в Таблице 8 видно, что потери активной 

мощности при реализации различных вариантов комбинированного развития 
транспортной сети как в направлении Север-Юг, так и в направлении Восток Запад, 
снижаются, в энергосистеме Молдовы, с 96.4МВт (в базовом варианте) до 95,2МВт 
(вариант 1), 94.8МВт (вариант 2) и 94.1МВт (вариант 3). 

 
Табл.8 Активные потери мощности по комбинированным вариантам развития 

Nр-н Район 
ΔР(МВт) 

База 1 2 3 
3 Молдова 96,4 95,2 94,8 94,1 
4 Румыния 280,8 280,8 280,8 280,8 
7 Украина 916,4 912,3 911,6 909,5 
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1 Остальная сеть 1932,6 1933,5 1933,7 1934,1 
  ОЭС 3226,2 3221,8 3220,9 3218,5 

 
Таким образом, потери активной мощности снижаются на 2.3МВт по отношению к 

базовому варианту, что обращает на себя внимание. Необходимо отметить, что в этом 
случае потери активной мощности в энергосистеме Украины также снижаются с 
916.4МВт (в базовом варианте) до 912.3МВт (вариант 1), 911.68МВт (вариант 2) и 
909.5МВт (вариант 3), т.е. на 6.9МВт. Можно сделать вывод, что при реализации 
третьего варианта комбинированного развития сети 330кВ Молдавской энергосистемы 
общая экономия по активным потерям составит 7.7МВт, что существенно. 

Составляющие активных потерь мощности в элементах Молдавской энергосистемы 
с расшифровкой по классам напряжения приведены в Таблице 9 как для базового, так и 
для расчетных вариантов. 

Из анализа данных Таблицы 9 следует, что в процессе реализации вариантов по 
комбинированному развитию сети 330кВ Молдавской энергосистемы составляющие 
потерь, относящиеся к трансформаторному оборудованию, изменяются несущественно. 
В свою очередь потери в ВЛ имеют тенденцию к снижению по всем классам 
напряжения, но в основном локализованы в сети 110кВ. 

 

 

Рис.5 Потокораспределение в транспортной сети Молдовы в оптимальном 
варианте при комбинированном развитии 
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Табл.9 Составляющие потерь активной мощности в республиканской энергосистеме 
 Базовый вариант Вариант1 

Uн ΔРнагр ΔРлэп ΔРтр ΔРхх ΔРнагр ΔРлэп ΔРтр ΔРхх 
Молдова 93,5 88,81 4,69 2,9 92,26 87,7 4,57 2,97

400 4 2,87 1,14 0,29 3,97 2,85 1,13 0,29
330 13,93 13,16 0,77 2,2 13,48 12,68 0,79 2,26
110 72,84 72,79 0,05 0,41 72,21 72,16 0,04 0,43

 Вариант 2 Вариант 3 
Uн ΔРнагр ΔРлэп ΔРтр ΔРхх ΔРнагр ΔРлэп ΔРтр ΔРхх 

Молдова 91,8 87,26 4,54 2,98 91,12 86,66 4,46 3
400 3,97 2,84 1,12 0,29 3,95 2,83 1,12 0,29
330 13,49 12,7 0,79 2,26 14,16 13,38 0,78 2,29
110 71,76 71,72 0,04 0,43 70,49 70,45 0,04 0,42

 
Следует отметить, что из всех рассмотренных комбинированных вариантов 

усиления сети 330кВ наиболее привлекательным с точки зрения снижения потерь 
оказался третий вариант. Кроме того этот вариант обеспечивает также высокую степень 
надежности электроснабжения потребителей Республики Молдова, а также 
возможность проведения любых ремонтных работ в сети 330кВ без перерыва питания. 
Вероятно, что техническая и экономическая ценность этого варианта развития сети 
330кВ возрастет с вводом в строй ВЛ400кВ Бельцы – Сучава и созданием, таким 
образом, мощного транзитного сечения в Западном направлении. 

 
Заключение 

В работе дана характеристика объекта исследования, рассчитаны, исследованы и 
проанализированы три группы нормальных режимов (развитие транзита Север-Юг, 
усиление сечения Восток-Запад, комбинированный вариант развития). 

Проведен сравнительный анализ технической эффективности рассчитанных 
вариантов. По результатам анализа сделаны выводы о приемлемости использования тех 
или иных вариантов при перспективном планировании развития системообразующих 
электрических связей республиканской энергосистемы. 

Выполненные исследования могут быть использованы при формулировании 
основных принципов стратегического развития магистральных высоковольтных сетей 
энергосистемы Молдовы. 
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МЕТОДОЛОГИЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
САМОВОЗБУЖДАЮЩЕГОСЯ АСИНХРОННОГО ГЕНЕРАТОРА 

Берзан В.П., Бырладян А.С., Тыршу М.С. 
Институт энергетики Академии Наук Молдовы 

 
Аннотация. В статье изложена методология проектирования асинхронного генератора 
с емкостным самовозбуждением. Известно, что его проектирование возможно на 
основе серийного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором. При таком 
подходе проектирования переделывается только обмотка статора электрической 
машины, что позволяет с минимальными затратами реализовать создание генератора. 
Поэтому, методология проектирования, оптимизация расчетов, разработка схемы 
статорной обмотки и системы возбуждения приобретают не только практический 
интерес, а также могут быть полезными для специалистов в области электрических 
машин при проектировании асинхронных генераторов. 
Ключевые слова: методология, асинхронный генератор, емкостное возбуждение, 
самовозбуждение, конденсатор, обмотка статора. 

 
METODOLOGIA PROIECTĂRII GENERATORULUI ASINCRON AUTOEXCITABIL 

Berzan V., Bârladean A., Tîrşu M. 
Institutul de Energetică al AŞM 

 
Rezumat. În articol este prezentată metodologia proiectării generatorului asincron cu autoexcitaţie capacitivă. 
Este ştiut că proiectarea lui este posibilă pe baza motorului asincron cu rotor în scurtcircuit produs în serie. 
Astfel, de abordare a proiectării permite numai modificarea înfăşurării statorice a maşinii electrice, ce permite cu 
cheltuieli minimale a realiza crearea generatorului. Iată de ce, metodologia proiectării, optimizarea calculelor, 
elaborarea schemei înfăşurării statorice şi sistemului de excitaţie, prezintă nu numai un interes practic, dar şi 
poate fi de folos pentru specialiştii din domeniul maşinilor electrice la proiectarea generatoarelor asincrone.  
Cuvinte-cheie: metodologie, generator asincron, excitaţie capacitivă, autoexcitaţie, condensator, înfăşurare 
statorică. 

 
DESIGN METHODOLOGY OF SELF-EXCITED ASYNCHRONOUS GENERATOR 

Berzan V., Birladeanu A., Tirsu M. 
Institute of Power Engineering of the Academy of Sciences of Moldova 

 
Abstract. The paper sets out the methodology of designing an asynchronous generator with capacitive self-
excitation. It is known that its design is possible on the basis of serial synchronous motor with squirrel cage 
rotor. With this approach, the design reworked only the stator winding of electrical machines, making it cost-
effectively implement the creation of the generator. Therefore, the methodology for the design, optimization 
calculations, the development scheme and the stator winding excitation system gain, not only of practical 
interest, and may also be useful for specialists in the field of electrical machines in the design of asynchronous 
generators. 
Keywords: methodology, induction generator, capacitive stimulation, self-excitation, a capacitor, stator winding. 

 
Введение 

Развитие автономной энергетики характеризуется ростом потребности в 
автономных источниках электроэнергии различной мощности, повышением 
требований по качеству электрической энергии, надежности и экономичности. В связи 
с этим, определенный интерес представляет проектирование и создание автономных 
источников электроэнергии на основе асинхронных генераторов с конденсаторным 
возбуждением. 

Следовательно, для создания современных асинхронных генераторов 
необходимо решить следующие задачи: разработать хорошую методологию 
проектирования и схему соединения емкостей возбуждения, а также систему 
регулирования и стабилизации напряжения генератора. 
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В данной работе предложена методология проектирования асинхронного 
генератора на основе серийного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором. 
Кроме того, данная методология описывает не только последовательность расчета 
параметров генератора, но и показывает необходимость учета технико-экономических 
показателей асинхронного двигателя, на основе которого реализуется асинхронный 
генератор. Этим условиям полностью соответствует оптимальный подход 
проектирования генератора и обеспечение высоких показателей автономного 
источника электроэнергии в процессе эксплуатации. 
 

1. Постановка задачи. 
Рассматривается задача проектирования генератора асинхронного типа на базе 

серийного асинхронного двигателя (АД) с короткозамкнутым (к.з.) ротором и 
конденсаторным возбуждением. Проектирование и изготовление асинхронного 
генератора (АГ) на основе АД позволяет с минимальными затратами создать АГ с 
требуемыми технико-экономическими параметрами и рабочими характеристиками. 

Следовательно, при такой постановке задачи проектирования АГ 
переделывается только обмотка статора с учетом выбора оптимальных величин 
электромагнитных нагрузок – индукции в воздушном зазоре асинхронной машины 
(АМ) и линейной нагрузки статора при заданных главных размерах АД. Кроме того, 
при этом учитывается мощность АД и число оборотов ротора проектируемого АГ [1]. 
 

2. Объект проектирования. 
В качестве объекта рассматривается АГ с конденсаторным возбуждением при 

его проектировании на основе промышленного АД, учитывая качество изделия при 
использовании серийной технологии его изготовления. Кроме того, если сравнить 
генераторы синхронные и асинхронные с к.з. ротором, то последние имеют ряд 
преимуществ: более низкий вес и стоимость, простая технология изготовления, 
отсутствие скользящих контактов и высокая надежность при эксплуатации. Однако, 
такое сравнение не является исчерпывающим, поэтому при проектировании АГ 
должны быть приняты меры, обеспечивающие генератору необходимые 
характеристики и параметры при различных режимах его работы [2]. 

Следует также учесть, что работа АГ в автономных установках при 
значительном диапазоне изменения частоты вращения и /или нагрузки является более 
устойчивой, в том числе и при работе параллельно с сетью, из-за демпфирующих 
свойств к.з. ротора. Это означает, что АГ с к.з. ротором в несимметричных и 
динамических режимах работает более устойчиво и надежно [3]. Другим важнейшим 
фактором является лучшая  форма кривой выходного напряжения АГ [4]. 

 
3. Методика выбора технических данных. 

При выборе исходного АД для проектирования АГ рекомендуется использовать 
электродвигатель с к.з. ротором, стандартного напряжения и частоты, с приемлемым 
числом оборотов, имеющий защищенное исполнение и предназначенный для 
продолжительного режима работы. Отметим, что пониженная скорость вращения 
магнитного поля требует увеличения числа полюсов, что приводит к снижению 
полезного магнитного потока в АМ, а следовательно, к уменьшению выходного 
напряжения АГ. Если увеличить число витков обмотки статора с целью увеличения 
выходного напряжения генератора,  то при этом возрастает падение напряжения на 
активных и индуктивных сопротивлениях генератора, что не позволяет выполнить АГ 
мощностью равновеликой мощности АД. Следовательно, АД должен быть большей 
мощности, примерно на 25-30%, что приводит к существенному росту себестоимости 
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АГ. Кроме того, при этом необходимо учесть рост показателя удельной 
металлоемкости и установленной мощности, что снижает его технико-экономические 
показатели и возможность работы АГ в системах автономного энергоснабжения. 

Таким образом, правильный выбор технических данных АД, требований и 
условий эксплуатации АГ, уровень использования активной части АМ, являются 
важнейшими факторами, которые должны учитываться при проектировании 
автономных АГ. 

 
4. Электромагнитные нагрузки. 

Известно, что от соотношения между магнитной индукцией в воздушном зазоре 

- B  и линейной нагрузкой статора - А зависят технические параметры и рабочие 
характеристики генератора. Поэтому, значения электромагнитных нагрузок B  и А, в 

зависимости от полюсного деления, рекомендуется выбирать по кривым рис. 13-1 [5]. 
Кроме того, необходимо иметь ввиду, что при больших значениях B  и А могут 

получиться недопустимые перегревы определенных частей АГ, ухудшение 
определенных технических показателей из-за перегрева внешней поверхности статора 
над температурой охлаждающего воздуха. Поэтому, значения электромагнитных 
величин B  и А рекомендуется выбирать в зависимости от заданных главных размеров 

и способа охлаждения электрической машины, согласно рекомендациям по 
проектированию электрических машин, изложенных в соответствующей литературе. 

 
5. Схема статорной обмотки. 

Обмотка статора является одной из наиболее важных частей  АМ, которая 
определяет технико-экономические показатели АГ в процессе его эксплуатации. 
Следовательно, расчет параметров, разработка и составление развернутой схемы, 
особенно ее технологическое исполнение, имеет особо важное значение при 
изготовлении электрогенератора из-за существенного ее влияния на надежность АГ [6]. 
Отметим, что при составлении схемы расстояния между началами и концами фаз 
должны быть равны 120-ти электрическим градусам, а положение начала первой фазы 
может быть выбрано произвольно. Изображают схему в развернутом виде и в одной 
проекции. 

При составлении развернутой схемы обмотки статора генератора следует 
руководствоваться техническими показателями выбранного АД и следующими 
исходными данными, относящимися к АГ: 
 z1 – число пазов статора; 
 m1 – число фаз генератора; 
 2p – число полюсов обмотки статора; 
 q1 – число пазов на полюс и фазу; 
 y1 – шаг обмотки по пазам; 
 Δ1 – плотность тока в проводнике обмотки. 

Необходимо отметить, что класс изоляции статорной обмотки тесно связан с 
нагревостойкостью изоляционных материалов, то есть с постоянной потерей 
изолирующих свойств и механической прочности под воздействием тепла и физико-
химических процессов, которым подвергается изоляция электрической машины в 
условиях ее эксплуатации. Поэтому, выбор класса изоляции обмотки во многом 
определяет надежность работы АГ в условиях эксплуатации. По нагревостойкости 
обмоточные провода и изоляционные материалы можно разделить на семь классов, 
характеристики которых приведены в [5, 7], где даны указания, которыми следует 
руководствоваться при выборе статорной обмотки, ее изоляции и обмоточных 
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проводов. Основными величинами, определяющими конструкцию статорной обмотки, 
являются номинальные значения напряжения и тока генератора: напряжение влияет на 
выбор класса изоляции, ток определяет требуемое сечение проводников обмотки и 
необходимость числа параллельных ветвей фазы. 

Таким образом, при переделке АД на АГ надо стремиться к тому, чтобы обмотка 
статора мало отличалась от обмотки заводского исполнения. Это относится к числу 
витков в фазе, к диаметру и марке обмоточного провода, числу проводов в пазу, к 
пазовой изоляции, магнитного потока в воздушном зазоре и общего коэффициента 
насыщения АМ. В этом случае, генератор будет работать с практически неизменными 
значениями к.п.д. и cosφ. 

 
6. Последовательность расчета параметров генератора. 

Расчет параметров АГ выполняется в соответствии с проектным (техническим) 
заданием, в котором должны быть указаны следующие данные: номинальная мощность 
и напряжение, число фаз и частота тока, схема соединений обмотки статора, к.п.д. при 
номинальной нагрузке, характер нагрузки и другие необходимые данные. При этом 
следует признать, что конструкция АГ зависит от типа выбранного АД, главные 
размеры которого зависят от номинальной мощности и быстроходности АМ. 

Следовательно, на основе сведений, приведенных в [9] – главные размеры АД, 
число пазов статора, размеры  пазов статора и ротора, их форма, а также 
конструктивной схемы магнитной системы имеется возможность выполнить пересчет 
АД на исполнение асинхронного самовозбуждающегося генератора. 

Последовательность расчета АГ может быть различной, но наиболее 
предпочтительным является вариант, который не требует большого количества 
перерасчетов. Этим условиям удовлетворяет следующая последовательность расчета 
генератора: 1) выбор АД и его основных исходных данных согласно техническому 
заданию; 2) уточнение главных размеров АД и конструктивное исполнение его 
магнитной системы; 3) выбор схемы исполнения обмотки статора и расчет ее 
параметров; 4) расчет магнитной цепи и определение индукций в воздушном зазоре, 
зубцах, спинках статора и ротора генератора; 5) определение общего коэффициента 
насыщения магнитной цепи; 6) расчет активных и индуктивных сопротивлений статора 
и ротора; 7) расчет электрических и магнитных потерь; 8) определение полезной 
мощности и к.п.д. генератора; 9) расчет величины емкости конденсаторов возбуждения, 
согласно [10]; 10) экономический расчет: затраты на приобретение АД и перемотку, 
пропитку и испытания обмотки статора АГ, стоимость конденсаторов возбуждения и 
системы стабилизации напряжения генератора, т.е. определение ориентировочной 
себестоимость генератора. Но, с другой стороны,  определение всех параметров АГ не 
поддается точному расчету поэтому, изготовленный образец генератора подвергается 
экспериментальному испытанию с целью проверки в какой мере параметры и 
характеристики АГ соответствуют расчетным данным и проектному заданию. 
 

7. Пример выбора и перерасчета АМ на генераторное исполнение 
Выбор АМ. При выборе АМ на основании которой разрабатывается АГ с 

конденсаторным возбуждением необходимо руководствоваться определенными 
техническими требованиями, а именно: 
- минимально возможной величине воздушного зазора АМ, учитывая что при этом 
значение тока намагничивания минимальное, а следовательно, реактивная мощность 
АГ будет незначительна; 
- область рабочих скольжений должна быть малых значений, особенно при 
номинальной нагрузке, что обеспечит пониженные потери в АМ; 
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- синхронная скорость вращения магнитного поля при частоте 50 Гц должна быть 750 
или 1000 об/мин, что обеспечит достаточно легкое и надежное возбуждение АГ; 
- мощность АМ выбирается на 15÷20% больше мощности разрабатываемого АГ. 
 С точки зрения выбора технических данных, электромагнитных нагрузок и 
других параметров АМ, необходимо провести их выбор на основании справочника [9]. 
Результаты выбора технических, электромагнитных и обмоточных данных приведены 
ниже, в таблицах 1 и 2.      

   Таблица1 
Наименование технических данных Цифровые 

данные 
Номинальная мощность, kW 2,2 
Напряжение, V 380 
Ток, A 5,6 
Число оборотов, об/мин 940 
Число полюсов, 2р 6 
Число пазов статора и ротора 36/33 
Энергетические показатели:  
к.п.д., % 81 
сos ω 0,74 
  
Основные конструктивные размеры АМ представлены в таблице 2. 

Таблица 2 
Внешний диаметр сердечника статора, мм 168 
Диаметр расточки статора, мм 112 
Длина пакета статора, мм 122 
Величина воздушного зазора, мм 0,3 
 

Форма и размеры пазов статора и ротора приведены соответственно на рис.6.1 и 
6.2,а в [9]. Электромагнитные нагрузки согласно Таблице 2.1 [9] имеют следующие 
значения: 
- индукция в воздушном зазоре, Вδ = 0,81 Тл; 
- плотность тока в обмотке статора, ΔС1 = 6,3 А/мм2; 
-линейная токовая нагрузка, А = 230 А/см. 
 На основании выбранных технических данных АМ выполнен перерасчет АД на 
двухфазный вариант исполнения АГ. 
 
Электромагнитный расчет АМ. В данной научно-исследовательской работе, все 
расчеты выполнены на основе методик проектирования асинхронных машин, согласно 
[5, 8]. 
1. Примерная мощность согласно геометрическим размерам сердечника статора 

kWnlDCP ti 4,11010002,122,119,010 66
11

2
2  

. 

2. Общая мощность определенная по нагрузкам активных материалов 

kWAknlDBACS обti 4,31096,02,122,11800023026,110 12212
11

2
1  



 
3. Активная мощность при к.п.д.=81%, сos ω = 0,84 составит  

kWSP 3,284,081,04,3cos2   . 
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1. Число пар полюсов в зависимости от диаметра расточки и высоты спинки статора, 

будет иметь следующее значение 18,3
16,1

2,11
33,033,0

1


c

i

h

D , следовательно         

ρ = 3, что соответствует синхронной скорости магнитного поля АГ 

1000
3

506060 1
1 








f

n об/мин. 

5. Величина магнитного потока полюсного деления АД  
6

1 104089,02,1286,58000715,0715,0  tlВФ  мкс. 

6. Величина магнитного потока в воздушном зазоре АГ 

6
8

111

8
1 10416,0

96,02405009,14

1022095,0

4

10











обB

E

kfk

Uk
Ф

 мкс. 

7. Пересчет индукции в воздушном зазоре при генераторном исполнении АМ 

8138
2,1286,5715,0

10416,0 6

11










tl

Ф
В


 гс. 

8. Значения магнитных нагрузок (индукций) в стальных участках магнитной цепи 
генератора при магнитных потоках п.5 и 6, индукции Вδ п.7, имеют следующие 

значения:         17784
.1


cpZB гс, 15470
1
CB гс, 

9618
.1


минZB гс, 6864
1
РB гс. 

9. Расчет коэффициентов насыщения в различных участках магнитной цепи показал 
следующие значения: 
- коэффициент насыщения зубцов kZ = 1,82, 
- общий коэффициент насыщения kнас = 1,94. 
10. Намагничивающий ток  

A
km

F
I

об

цепи 32,6
96,024029,0

6,8933

9,0 111














 , 

где Fцепи= 893,6 намагничивающая сила магнитной цепи АМ, т.е. АГ. 
 
11. Номинальный ток АГ 

A
Um

P
I H 68,6

84,081,02202

100,2

cos

10 3

11

3
2

1 









 . 

12. Сечение проводника при Δ1 = 5,05 А/мм2 и номинальном токе 6,68А будет  

2

1

1 32,1
05,5

68,6
мм

I
S H 


 , следовательно провод сечением 1,32мм2 имеет 

следующие диаметры d = 1,45 мм, с изоляцией dиз. = 1,45 мм, при этом коэффициент 
паза статора равен  

2 2
.

.
.

28 1,56
0,686

99,33
пр из

зап
паз

N d
k

S

 
    при Nпр= 28 (14 х 2). 

 
Многофункциональная обмотка статора. Исполнение двухфазной статорной 
обмотки многофункционального назначения АГ выполнено в соответствии с 
рекомендациями [8, 9]. Для составления схемы обмотки и ее реализации надо знать 
определенные величины и показатели, которые определяются ниже. 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 1(18) 2012 
ELECTROENERGETICĂ 

 41

1. Число пазов на полюс и фазу     1
1

1

36
3

2 2 3 2

z
q

m
  

  
. 

2. Шаг обмотки статора по пазам 
1

1

36
6

2 6Z

z
y


    (1→7). 

 
3. Обмотки статора сдвинуты в пространстве на 90 электрических градусов при 

угле между соседними пазами 

1

360 360 3
30

36

o o

z

 
   электрических градусов. 

Следовательно,  начало следующей фазы, которая должна отстоять от начала 
предыдущей на 90 электрических градусов, должна находиться на расстоянии  
90/30 = 3, трех пазовых делений. 
 Развернутая схема обмотки статора АГ составлена на отдельном листе для ее 
исполнения в двухфазном варианте. По каждой фазе сделаны определенные выводы-
отводы для получения напряжений различной величины и назначения, в том числе: для 
питания конденсаторов возбуждения, нагрузки электрогенератора и аккумуляторной 
батареи. 
 Таким образом, общее число выводов стало больше, но все они должны быть 
выведены на панель зажимов  электрогенератора. 
  

UА1А4 = 220 V, UA2A4 = 156 V, UA3А4 = 48 V, UA1B1 = 311 V. 
 

воз

1

2

2

13

3
4

4

наг

А

А

А
А

В В ВВ

С
Z220V

1А

2А

А3

4А
1В234В В В

48V

220V

311V

 
Рис.1. Принципиальная схема обмотки статора двухфазного АГ с   

   самовозбуждением и векторная диаграмма напряжений генератора. 
 

При генераторном режиме работы АМ необходимый намагничивающий ток 
может быть получен в процессе конденсаторного самовозбуждения, поэтому к зажимам 
обмотки статора АГ необходимо подключить батарею конденсаторов соответствующей 
величины. 

Процесс и условия самовозбуждения АГ подробно изложен в [10], а методика 
определения величины емкости изложена в работе [11] и рассчитывается по 
следующим формулам:  
- проводимость фазы в номинальном режиме 
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1
1

1

6,68
0,03036

220
H

H

I
y

U
   , 

- емкостная проводимость в относительных единицах 

. . 1cos sin 0,84 0,54
0,665

3 33 3
о е
фb

 
      о.е., 

- емкостная проводимость фазы 
. .

1 0,665 0,03036 0,0202о е
ф фb b y     , 

- величина рабочей емкости одной фазы 
. . 60,0202 10 314 64,3о е

ф фC b      мкФ. 

 Следует отметить, что при расчете величина емкости параллельного 
возбуждения может варьировать (изменяться) в определенных пределах из-за 
изменения индуктивного сопротивления контура намагничивания (Xm) и выходного 
напряжения АГ в функции нагрузки [12]. 
 

Заключение 
В статье изложена методология и принципы проектирования асинхронного 

генератора с емкостным возбуждением на основе серийного асинхронного двигателя с 
короткозамкнутым ротором. 

Разработанная методология проектирования позволяет учитывать показатели и 
конструктивные данные электродвигателя, на основе которого создается асинхронный 
генератор. При этом, обеспечивается приемлемая сходимость параметров и показателей 
генератора с экспериментальными данными. Кроме того, она имеет определенную 
особенность, что позволяет определить величину емкости батареи конденсаторов 
возбуждения при разработке системы стабилизации выходного напряжения, которая 
учитывает характер изменения нагрузки и частоты вращения ротора генератора. 

Таким образом, важнейшие факторы, которые должны учитываться при 
проектировании асинхронного самовозбуждающегося генератора, это соответствие его 
технико-экономических показателей современному техническому уровню, надежности 
в работе и экономичности при эксплуатации в различных режимах работы. 
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STUDIUL POCESELOR DE DEGRADARE A STÎLPILOR DIN BETON 
ARMAT PRECOMPRIMAT PENTRU LINIILE ELECTRICE AERIENE   

 
I. Colesnic1, Gh. Croitoru2,  

I. Rusu3,  
1 Institutul de Energetică, AŞM, 2 ICŞC ,INCERCOM”Î.S., 3 FUA, UTM 

 
Rezumat. Se prezintă problema stării portante a stîlpilor, montaţi cu 20-30 ani în urmă, care 
prezintă degradări majore, ceea ce poate duce la colapsul structurii portante a sistemului 
energetic. Sînt analizate solicitările specifice stîlpilor din beton precomprimat, care au ca 
solicitări predominante încovoierea şi/sau torsiunea. Aceste solicitări adeseori provoacă fisuri 
ce contribuie la uşurarea pătrunderii substanţelor agresive în masa betonului, ceea ce conduce 
la coroziunea armăturii stîlpilor. 
Cuvinte-cheie: stîlpi din beton, liniile electrice aerienr, degradare. 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ РАЗРУШЕНИЯ ОПОР ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ ИЗ 
ПРЕДНАПРЯЖЕННОГО БЕТОНА 

И.Колесник1, Г. Кроитору2,  
И.Русу3. 

1 Институт энергетики АНМ; 2 ICŞC., INCERCOM”Î.S., 3 ТУM  
Аннотация. Рассматривается проблема несущей способности столбов, установленных 20-30 лет назад, 
которые имеют серьезные повреждения, что может вызвать разрушение несущей структуры 
энергетической системы. Проанализированы специфичные напряжения преднапряженных столбов, 
которые имеют преимущественно изгибающие и/или нагрузки кручения. Такие нагрузки часто вызывают 
трещины, которые способствуют проникновению коррозионных веществ в массу бетона, что приводит к 
коррозии арматуры столбов. 
Ключевые слова: столбы из бетона, опоры, воздушные линии электропередач. 
 

STUDY PROCESSES OF FRACTURE PRIESTESSES CONCRETE PILLARS ELECTRICAL 
TRANSMISSION LINES 

I. Colesnic1, Gh. Croitoru2,  
I. Rusu3. 

1 Institute of Power Engineering of the ASM; 2 ICŞC „INCERCOM”Î.S.,; 3 FUA, UTM,  
Abstract. It is presented the problem of state of bearing pillars installed 20-30 years ago, which have 
considerable degradation, which can lead to collapse of the bearing structure of the energy system. There are 
analyzed priestesses concrete pillars, which are predominantly bending applications and/or torsion. These loads 
often cause cracks that contribute the penetration of corrosive substances in concrete, which leads to corrosion of 
reinforcement pillars.  
Keywords: concrete pillar, electrical transmission line, degradation. 

 

1. Introducere 
Coroziunea armăturilor este datorată, în principiu, diminuării pH-ului soluţiei apoase din 

porii betonului şi prezenţei depolarizatorului. Mai pot fi luate în considerare şi alte cauze 
posibile, legate de concentrarea sarcinilor exterioare statice sau dinamice asupra elementelor 
şi curenţilor de dispersie, medii agresive etc. 

Timpul de apariţie al fenomenului, ca efect distructiv semnificativ asupra 
caracteristicilor de rezistenţă mecanică este în principiu minimum de doi ani. Indiferent de 
cauze, fenomenele trebuie cunoscute şi ţinute sub un control minim, deoarece elementele din 
beton, care conţin armături corodate, pot suferi degradări importante (pînă la colaps), în 
momentele în care sunt solicitate excepţional. 

Totodată, cunoaşterea desfăşurării proceselor de coroziune a armăturii, contribuie la 
îmbunătăţirea metodelor de control a elementelor din beton armat, pentru prevenirea şi 
diminuarea distrugerii acestora.  
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Din punct de vedere funcţional şi tehnologic, liniile electrice aeriene reprezintă soluţia 
tehnică atît pentru distribuţia energiei electrice la distanţe relativ mari între localităţi cît şi 
pentru alimentarea reţelelor de cabluri din zonele urbane. 

În cadrul liniilor electrice aeriene atît de joasă, cît şi de medie tensiune, se constată în 
momentul actual o utilizare pe scară foarte largă atît a stîlpilor din beton armat cît şi a stîlpilor 
din beton armat precomprimat. Majoritatea stîlpilor din beton armat precomprimat din 
Republica Moldova, au fost montaţi cu 20-30 de ani în urmă. 

În funcţie de modul de armare şi tehnologia de turnare şi formare, în cadrul liniilor 
electrice aeriene se utilizează, în principal, următoarele tipuri de stîlpi din beton:  

- stîlpi centrifugaţi din beton armat;  
- stîlpi centrifugaţi din beton armat precomprimat;  
- stîlpi vibraţi din beton armat precomprimat.  
Din punct de vedere al funcţiei pe care o pot îndeplini stîlpii din beton armat în cadrul 

liniilor  electrice aeriene, se menţionează următoarele tipuri:  
- stîlpi de susţinere în aliniament;  
- stîlpi de susţinere în colţ;  
- stîlpi de întindere în aliniament;  
- stîlpi de întindere în colţ;  
- stîlpi terminali. 
Din punct de vedere al schemei statice şi a solicitărilor specifice a stîlpilor din beton 

armat în cadrul liniilor electrice aeriene, autorii evidenţiază următoarele caracteristici ale 
acestora:  

- schema statică a unui stîlp din beton armat prefabricat component al unei linii electrice 
aeriene este de consola verticală (vezi fig. 1), fundaţia fiind considerată încastrare rigidă;  

- secţiunea este inelară, cu diametrul variabil pe înălţimea stîlpului şi armătură 
longitudinală uniform repartizată pe contur;  

- în funcţie de rolul şi poziţia pe care o pot avea pe amplasament în cadrul liniilor 
electrice aeriene, ca urmare a poziţionării încărcărilor, se apreciază că stîlpii din beton armat 
prefabricat pot avea ca solicitări majore (predominante) încovoierea şi/sau torsiunea, ce se pot 
manifesta atît simplu cît şi combinat;  

- stîlpii solicitaţi predominant la încovoiere au secţiunea critică poziţionată în zona de 
deasupra încastrării în fundaţie, iar stîlpii solicitaţi predominant la torsiune au secţiunea 
critică poziţionată pe zona superioară a înălţimii, către vîrf (a se vedea fig. 1); 

- din punct de vedere al comportării stîlpilor cu secţiune inelară la solicitări orizontale 
de tip seism sau vînt, se apreciază ca efectul acestora poate fi considerat neglijabil.  

Secţiunea stîlpilor nefiind plină, greutatea acestora este relativ redusă (ca exemplu, 
elementele tipizate de stîlpi prefabricaţi din beton armat folosiţi în mod uzual în exploatare au 
înălţime de 10 -14 m şi greutăţi cuprinse între 650-3020 kg). 
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a) Stîlp de amplasament 
 

b) Schema statică 
Figura 1. Stîlp centrifugat din beton armat prefabricat cu secţiune inelară utilizat în cadrul liniilor electrice 

aeriene. Schema statică şi zonele caracteristice de solicitare 

 

2. Studiul comportării la fisurare a stîlpilor 
Fisurile din betonul stîlpilor, reprezentînd căile disponibile pentru mecanismele de 

transport, respectiv punctele de iniţiere a deteriorării progresive, influenţează considerabil 
durabilitatea betonului. Este cunoscut faptul că stîlpii din beton precomprimat supuse 
solicitărilor exterioare (încovoiere, forfecare, întindere, compresiune, torsiune etc.) lucrează 
cu fisuri (stadiul II de lucru), drept consecinţă a rezistenţei la întindere şi a alungirii limită 
reduse a betonului. Fisurile în stîlpii din beton armat precomprimat pot apărea şi din alte 
cauze (nefiind obligatorie existenţa acţiunilor) reacţiile chimice dintre alcalii şi agregate, 
efectul ciclurilor de îngheţ-dezgheţ, expansiunea armăturii corodate etc. 

Din punct de vedere al specificului de exploatare al stîlpilor din beton precomprimat 
centrifugat cu secţiune inelară folosiţi în cadrul liniilor electrice aeriene, se menţionează că 
solicitarea majoră este încovoierea, aceasta avînd o influenţă determinantă la conformarea şi 
dimensionarea secţiunii acestora (fig. 2). 

În exploatare, sub acţiunea încărcărilor exterioare, stîlpii din beton armat prezintă o serie 
de fisuri în zonele întinse unde alungirea limită a betonului este depăşită. Existenţa fisurilor 
contribuie la uşurarea pătrunderii substanţelor agresive în masa betonului, ceea ce conduce la 
coroziunea armăturii. 

Deschiderea, forma şi orientarea fisurilor influenţează considerabil durabilitatea 
betonului precomprimat. Cercetările au arătat că influenţa deschiderii fisurilor asupra ratei de 
coroziune a armăturii este relativ redusă atunci cînd deschiderea fisurilor nu depăşeşte 0,4 
mm. O importanţă majoră are însă grosimea şi compactitatea stratului de acoperire cu beton a 
armăturii. 
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Figura 2. Stîlp din beton armat centrifugat cu secţiune inelară solicitat la încovoiere fără efort axial 

 

Fisurile orientate în lungul armăturii (fisuri de aderenţă) sau fisuri din cauza coroziunii 
armăturii) sînt mult mai periculoase decît fisurile transversale, deoarece în cazul fisurilor 
transversale coroziunea este limitată la o suprafaţă redusă şi pericolul de decojire a stratului 
de acoperire cu beton practic nu există. 

 

3. Metode de control şi determinarea coroziunii armăturilor în fisurile betonului 
Principalele etape care au fost parcurse pentru realizarea controlului coroziunii armăturii 

de oţel au fost următoarele: determinarea poziţiei şi diametrului armăturii, determinarea 
gradului de coroziune a armăturii (prin determinarea curbei acţiunii clorhidrice, a adîncimii 
de carbonatare şi a rezistivităţii  betonului) şi a vitezei de coroziune a armăturilor. 

Determinarea poziţiei şi diametrului armăturii s-a realizat cu ajutorul aparatului 
pahometru tip PROCEQ PROFOMETER 5+.  

Principiul de funcţionare este bazat pe impulsuri de inducţie fig. 3 a. Aparatul este 
compus din doi transformatori din care unul cu circuit magnetic deschis (sonda de palpare – 
fig. 3 b). 

 
a) 

 
b) 

Figura 3. Pahometru tip PROCEQ PROFOMETER 5+ (a) cu  sonda de palpare pentru determinarea diametrului 

şi poziţiei armăturilor (b) 

Pentru determinarea gradului de coroziune a armăturilor au fost elaborate o serie de 
metode cu scopul de a stabili zonele potenţiale de coroziune şi viteza de dezvoltare a acesteia, 
precum: determinarea curbei acţiunii clorhidrice, determinarea adîncimii de carbonatare a 
betonului şi determinarea rezistivităţii. 

Fenomenul declanşării coroziunii armăturilor din oţel în stîlpi include două etape: 
penetrarea stratului de acoperire cu beton de către agenţii agresivi şi respectiv declanşarea 
fenomenul de coroziune a armăturilor, atunci cînd aceştia ajung la o concentraţie critică la 
nivelul armăturilor. 
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Curba sau Profilul de difuzie a ionilor clorură. Ionii de clorură situaţi în porii stratului 
de acoperire cu beton pot coroda armăturile atunci cînd concentraţia lor ajunge la o valoare 
critică, care depind de pH-ul stratului de acoperire. Conţinutul de ioni de clorură, variază în 
funcţie de adîncimea din stratul de acoperire cu beton, alura acestei curbe de variaţie, fiind 
prezentată în figura 4. 

 

 
Figura 4. Distribuţia pe adîncimea elementului de beton a ionului de 

clorură 

 

Adîncimea carbonatării – dintre agenţii cei mai nocivi se menţionează dioxidul de 
carbon care poate micşora pH-ul stratului de acoperire cu beton a armăturii, conducînd la 
declanşarea procesului de carbonatare a betonului şi respectiv a procesului de coroziune a 
armăturii. Este important să se determine pînă la ce adîncime s-a produs penetrarea dioxidului 
de carbon. 

Adîncimea de carbonatare se poate determina folosind un indicator colorat 
(fenolftaleina) care îşi schimbă culoarea în funcţie de gradul de carbonatare. 

Mărimea adîncimii de carbonatare Xc se stabileşte prin extragerea unei carote. Dacă 
stratul de acoperire cu beton este în totalitate carbonatat şi dacă umiditatea relativă a mediului 
nu este prea scăzută, înseamnă că procesul de coroziune a armăturilor s-a declanşat. 

Folosind legile difuziei şi coeficienţii măsuraţi ai difuziei, se pot trasa curbele 
conţinutului ionilor Cl- şi OH- la adîncimea x în funcţie de timpul t. 

Fenomenul de coroziune se declanşează la intervalul de timp corespunzător punctului de 
intersecţie al celor două curbe (fig.5). 

Determinarea rezistivităţii – se bazează pe metoda determinării potenţialului de electrod 
E existent între armătură şi un electrod de referinţă (sulfat de cupru) amplasat pe suprafaţa 
betonului. 

Măsurătorile se efectuează cu ajutorul unor aparate care stabilesc existenţa coroziunii 
prin scanarea suprafeţei supuse încercării, determinînd apariţia potenţialului electric produs 
datorită penetrării clorurilor din beton (acestea conduc la formarea unor zone anodice sau 
catodice cu diferenţe mari de potenţial electric între ele), (fig.6). 
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Figura 5. Determinarea nivelului ionilor Cl- sau OH- pentru aflarea zonei de corodare a armăturii 

 

Exactitatea măsurărilor potenţialelor pe un sector ajută la detectarea pe armături a 
sectoarelor corodate. Coroziunea elementelor de oţel în stratul de beton reprezintă un proces 
electrochimic. Sectorul cu pericol potenţial, de pe suprafaţa de beton, este cercetat cu ajutorul 
unui electrod, denumit pereche microgalvanică şi voltmetru cu rezistenţă înaltă. 

 

 

 

Figura 6. Schema de determinare a coroziunii prin măsurarea rezistivităţii, în care:  

1- microprocesor ; 2- dispozitiv pentru măsurarea potenţialului de electrod a armăturilor de oţel;          

3- element de beton; 4- armatură de oţel 

Detectarea coroziunii la faze incipiente este o procedură necesară pentru prevenirea unei 
distrugeri nedorite a structurii. Metoda rezistivă se bazează pe variaţia rezistenţei sau a 
conductivităţii electrice a betonului în curent alternativ sub influenţa modificării umidităţii 
sale. 

 
4. Structura betonului şi influenţa lui asupra rezistenţei la coroziune a armăturii în 

fisuri 
 Menţinerea îndelungată a armăturii, la acţiunea mediului asupra stîlpului din beton 

armat precomprimat, este determinată de procesele neutralizării a betonului sau acumulării în 
el a ionilor - stimulatori de coroziune a oţelului.  

 Este cunoscut faptul, că în construcţiile cu grosime mică a stîlpilor cu secţiune inelară, 
la densitatea insuficientă a betonului, dizolvarea şi spălarea calciului de apa infiltrată duce la 
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coroziunea considerabilă a betonului (tip I de coroziune), iar starea armăturii nu determină 
durabilitatea construcţiei în întregime. 

 La infiltrarea prin beton a apelor acide (tip II de coroziune) dizolvarea calciului creşte 
puţin. Apele mineralizate provoacă coroziunea betonului de tipul III, însă, dacă apa conţine 
mulţi ioni de clor, atunci pătrunderea lor la suprafaţa oţelului poate provoca coroziunea lui 
mai repede decît va fi distrus betonul din stratul de protecţie. 

 Cum arată experimentele, coroziunea avansată a oţelului se observă des în rezultatul 
penetrării în beton a sărurilor, ce nimeresc pe suprafaţa lui sub formă de aerosoluri, împreună 
cu umiditatea atmosferică absorbită. 

 Mecanismul transferării sărurilor poate fi prezentat sub forma de două stadii (fig. 7). 

 
Figura 7. Schema procesului de transfer al sărurilor la umectarea periodică a betonului:  

I - umectare; II - uscare; W - umiditatea; C – concentraţia sărurilor; A – adîncimea umectării. 

I – absorbţia lichidului cu săruri la umectarea construcţiei în rezultatul potenţialului capilar format; II - difuzia 

ionilor în adîncimea betonului sub acţiunea gradientului de concentraţie format în procesul uscării. 

  

Repetarea periodică a ciclurilor de umectare şi uscare injectează sarea în adîncimea 
betonului spre armătură. 

 Acţiunii mediului ambiant (umed şi gazos) sînt expuse majoritatea construcţiilor a 
stîlpilor. Procesul de carbonatare constă în aceea, că dioxidul de carbon din aer pătrunzînd în 
porii şi capilarile betonului, se dizolvă în lichidul poros şi reacţionează cu Ca(OH)2: 

 
                      Ca(OH)2 + CO2  CaCO3 + H2 O,                                          (1) 

 
 Cum arată cercetările, cinetica carbonatării a carbonului este descrisă reuşit de ecuaţia: 

                                   t
m

CD
x

o

o 
©2

                                                    (2) 

unde t - timpul; D' - coeficientul efectiv al difuziei dioxidului de carbon în stratul carbonatat 
al betonului, ce depinde de structura mediului poros şi umiditatea betonului; Co – concentraţia 
dioxidului de carbon în atmosfera; mo - cantitatea dioxidului de carbon, absorbit de o unitate 
de volum al betonului la carbonatarea deplină. 

 Pentru prognozarea menţinerii îndelungate a acţiunii de pasivare a betonului faţă de 
oţel se foloseşte relaţia (3) relaţia de mai jos, ce rezultă din ecuaţia (2): 

 

                                                    ,
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xx                                                              (3) 
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unde x1 şi x2 - adîncimea carbonatării în termenii corespunzători t1 şi t2, la concentraţia CO2, 
corespunzător C1 şi C2. 

 Cum arată experienţele, procesul de carbonatare atinge şi pereţii fisurilor şi zona 
contactului deteriorat al betonului cu armătura. Distanţa, la care se răspîndeşte carbonatarea în 
părţi de la fisură, ca de regulă, este proporţională mărimii deschiderii ei. 

 Fisura din beton, ce atinge suprafaţa armăturii, uşurează pătrunderea substanţelor 
agresive şi înlesneşte deteriorarea locală a pasivităţii oţelului. 

 În fig. 8 sînt arătate curbele de variaţie ale potenţialului oţelului în beton, care arată, că 
la mărimea fisurilor de 0,2 mm şi mai mult,  o micşorare bruscă a potenţialului s-a observat 
după o lună, la 0,1 mm - după doua luni, iar la 0,05 - după trei luni. 

 
Figura 8. Variaţia potenţialelor ale oţelului în beton la umectarea periodică: 

1 – fără fisuri; 2 - 7 – mărimea fisurilor corespunzător: 0,7; 0,5; 0,4; 0,2; 0,1; 0,05 mm 

 

Firesc, că activitatea locală a suprafeţei oţelului în zona intersectării lui cu fisura 
provoacă coroziunea localizată a oţelului. De aceea, la prezenţa fisurilor în beton, rezistenţa 
lui va depinde de particularităţile mecanismului şi cineticii procesului de coroziune în diferite 
condiţii de interacţiune a construcţiei cu mediul. 

Dizolvarea electrochimică a metalelor în procesul de coroziune, de obicei se prezintă 
sub forma a două reacţii conjugate, anodică, care constă în trecerea ion-atomilor metalului din 
reţeaua cristalină în soluţie, însoţit de eliberarea electronilor, şi catodice, care constă în 
asimilarea acestor electroni: 

  

 

 catodicareactieOnHKOnHKe

anodicareactieOnHMeOnHMee




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



22

22

 

 Cauzei limitării vitezei, a unei sau altei reacţii, servesc fenomenele de polarizare, care 
sunt însoţite de deplasarea potenţialului de electrod în partea micşorării diferenţei de potenţial 
al perechii. Polarizarea poate fi provocată de desfăşurarea lentă a reacţiilor de electrod 
(polarizarea electrochimică) sau înlăturarea produşilor reacţiei de la electrod (polarizarea 
concentrată). 

 De obicei, particulele, ce asimilează electronii (adică depolarizarea), sunt moleculele 
de oxigen şi ionii de hidrogen, ce se află în apă. Ca depolarizatori pot servi: gazul sulfuric, 
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clorul atomic, orice cationi metalici care există în cîteva etape de oxidare (ionii de fier, crom) 
şi, de asemenea, anionii neorganici ce conţin acizi (Cr2O7, MnO4). 

 Betonul stîlpilor poate avea densitatea şi umiditatea diferită, de care depind astfel 
caracteristicile lui, ca rezistenţa omică, pătrunderea difuzională, etc. Variaţia mediului la 
suprafaţa armăturii este limitată. Ea poate fi realizată pe contul difuziei lichidului şi gazelor în 
capilare şi porii betonului. Compoziţia electrolitului în corpul poros al betonului va depinde 
de tipul şi compoziţia chimică a materialelor iniţiale şi poate varia în timp sub influenţa 
mediului ambiant. 

 În electroliţii neutri şi bazici procesul catodic are loc cu depolarizare de oxigen şi 
include deplasarea oxigenului la catod şi ionizarea lui la suprafaţa oţelului: 

 

                                              O2 + 2H2O + 4 e 4OH-                                                    (4) 
 

 Oxigenul la suprafaţa catodică ajunge trecînd prin interfaţa aer-electrolit (dizolvare) şi, 
de asemenea, difuzează prin stratul principal al lichidului şi stratul subţire al electrolitului, 
adiacent catodului. 

 Dependenţa potenţialului electrozilor - E de timp, la polarizarea cu intensitatea 
constantă a curentului se exprimă prin relaţia: 

 

                                                ,lg
2

3,2 A
nF

RT
E c                                               (5) 

 
unde  - durata de polarizare a catodului; c - durata polarizării catodului pînă la consumarea 
totală a oxigenului în celulă; A - constanta, în care intră echivalentul de oxidare al fierului; R - 
constanta gazului; T - temperatura absolută; F - constanta lui Faraday; n – numărul de 
electroni asimilaţi de o moleculă de oxigen. 

 Din ecuaţie rezultă, că relaţia (5) la lg(c-) este tg = 2,3
nF

RT2
 . Valoarea teoretică 

tg = 0,12, iar conform datelor obţinute tg = 0,25. Această necoincidenţă a mărimilor 
teoretice şi experimentale tg se poate explica prin valoarea considerabilă a pH-ului şi, de 
asemenea, prin dificultatea ajungerii oxigenului din beton la catod. De aceea se poate 
presupune, că în acest caz mecanismul de ionizare al oxigenului nu se deosebeşte de 
mecanismul restabilirii oxigenului în electroliţii simpli şi soluri, subordonîndu-se relaţiei 
cunoscute. 

                                                           i = K[C1]e TR

nFE

2


                                                     (6) 
 

unde i - densitatea curentului catodic; C1 - concentraţia oxigenului pe suprafaţa catodului. 
 Însă, procesul catodic cu depolarizare de oxigen, al oţelului în beton decurge cu 

frînarea difuziei oxigenului în stratul de protecţie din beton. 
 La regimurile nestaţionare (umezirea periodică a betonului, încălzirea şi răcirea lui), 

infiltraţia aerului, modificarea presiunii barometrice etc., absorbţia oxigenului poate să se 
intensifice. 

 Despre mecanismul anodic de dizolvare al metalelor încă nu este o părere unică. 
Cercetările multor autori presupun, că în procesul dizolvării anodice a fierului cea mai lentă 
este ionizarea metalului: 

                                   ne  [ne Mn+1] + mH2O  [Mn+ mH2O]                                  (7) 
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 Conform altei teorii, polarizarea se explică prin procesul lent de formare a ionilor 
hidrataţi, ce apar la dizolvarea anodică a metalelor. În anumite cazuri faza lentă a procesului 
anodic poate fi difuzia ionilor, care provoacă polarizarea concentrată. 

 Comparînd ecuaţiile polarizării concentrate a anodului şi catodului: 
 

                                a = ;ln
D

D

i

ii

nF

RT 
      la i = iD        a = ;2ln

nF

RT
                         (8) 

 

                                    c = ;ln
D

D

i

ii

nF

RT 
      la i  iD       c                               (9) 

(unde i - densitatea curentului; iD - densitatea curentului de difuzie), se poate observa, că una 
şi aceeaşi densitate a curentului provoacă o polarizare concentrată mai mare a catodului decît 
a anodului. 

 În beton condiţiile desfăşurării proceselor anodice se deosebesc considerabil de 
condiţiile desfăşurării lor în electrolit şi starea electrochimică a suprafeţei oţelului nu depinde 
de compoziţia şi structura betonului. 

 Deoarece coroziunea electrochimică este rezultatul desfăşurării concomitente a mai 
multor procese elementare, decurgerea unuia din ele este mai dificilă în comparaţie cu altele. 
Fiindcă aceste procese sunt conjugate, adică reciproc dependente, se stabileşte viteza 
desfăşurării comune pentru toate procesele, determinată de decurgerea lentă a unui proces, 
care se numeşte limitat. 

 În funcţie de faptul, care din faze este mai lentă, se poate deosebi cinetica 
electrochimică sau difuzională a procesului de electrod. Măsura de frînare a acestei reacţii de 

electrod este tangenta unghiului între curba trasată în punctul dat şi axa abciselor, tg = ,
i


 

care este numită polarizarea electrodului. La tg   procesul de electrod decurge cu o 

frînare puternică, iar la  ,
i


 0 - aproape liber. 

 Mărimea curentului de coroziune, în general, se determină ori de viteza desfăşurării 
procesului de electrod (controlul de catod), ori de viteza desfăşurării procesului anodic 
(controlul de anod), ori de rezistenţa omică a sistemului. 

 Partea relativă de control al procesului de coroziune prin polarizare se determină, de 
obicei, din diagramele (fig. 9), unde: 

- partea controlului anodic   
AB

ADtgI

ac


 00

/




 

- partea controlului catodic    
AB

BEtgI

ac


 00

/




 

- partea controlului omic    .
00

/

AB

DERI

ac



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Figura 9. Diagrama procesului de coroziune: 

AF - curba polarizării anodice; 
BH - curba polarizării catodice; 
DE – căderea potenţialului ohmic; 
EB – căderea potenţialului în urma polarizării catodice; 
OG - dreapta căderii ohmice a potenţialului; 
BC - curba polarizării catodice totale, ce ia în consideraţie căderea ohmică a potenţialului şi polarizarea. 

 

Noţiunea despre procesul de limitare permite să stabilim, în ce condiţii se poate aştepta 
frînarea efectivă a procesului de coroziune în beton. Se poate spune, că cea mai universală 
este limitarea anodică completă, legată de pasivarea oţelului în mediul bazic al betonului, cînd 
practic este exclusă trecerea ionilor de metal în electrolit. 

  La deranjarea pasivităţii oţelului în beton, din orice cauză, viteza de coroziune poate fi 
foarte mare. 

  Starea umedă a betonului influenţează considerabil viteza de coroziune. Betonul, fiind 
uscat pînă la greutatea constantă la o temperatură de peste 100 oC, este un bun dielectric. 
Rezistenţa lui la trecerea curentului electric este de 1104 Ohm. 

  Măsurările au arătat, că rezistenţa betonului depinde de umiditatea lui. La variaţia 
umidităţii de la 35 pînă la 60%, rezistenţa betonului creşte puţin. La creşterea umidităţii 
relative pînă la 80% şi mai mult, rezistenţa ohmică scade, iar coroziunea armăturii poate avea 
o dezvoltare intensivă. 

 
Concluzii 

1. Stîlpii din beton armat precomprimat, cu secţiune inelară, folosiţi pentru liniile electrice 
aeriene în sistemul energetic de distribuţie al Republicii Moldova, din cauza cutremurilor de 
pămînt frecvente, alunecărilor de teren, eroziunii solului etc. sunt supuşi solicitărilor 
exterioare (încovoiere, forfecare, întindere, compresiune, torsiune etc.), ceea ce provoacă 
fisurarea stratului de protecţie din beton a armăturilor.  
2. Fisurile în stîlpii din beton armat precomprimat pot apărea şi din alte cauze: reacţii chimice 
dintre alcalii şi agregate, efectul ciclurilor de îngheţ-dezgheţ, expansiunea armăturii corodate 
etc.  
3. Pentru determinarea gradului de coroziune a armăturilor au fost elaborate o serie de metode 
cu scopul de a stabili zonele potenţiale de coroziune şi viteza de dezvoltare a acesteia, 
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precum: determinarea curbei acţiunii clorhidrice, determinarea adîncimii de carbonatare a 
betonului şi determinarea rezistivităţii. 
4. Experimentele efectuate au arătat faptul, că coroziunea avansată a oţelului se observă des în 
rezultatul penetrării în beton a sărurilor, ce nimeresc pe suprafaţa lui sub formă de aerosoluri, 
împreună cu umiditatea atmosferică absorbită. 
5. Protecţia la coroziune este decisiv influenţată de adecvarea caracteristicilor betonului la 
cele ale mediului de expunere. Coroziunea armăturilor este datorată, în principiu, diminuării 
pH-ului soluţiei apoase din porii betonului şi prezenţei oxigenului (depolarizatorilor) în 
condiţiile concentrării sarcinilor exterioare statice sau dinamice asupra stîlpilor din beton 
armat precomprimat. 
6. Timpul de apariţie al fenomenului coroziv, ca efect distructiv semnificativ asupra 
caracteristicilor de rezistenţă mecanică, este în principiu minimum de doi ani, iar stîlpii din 
beton armat precomprimat, care conţin armături puternic corodate, pot suferi degradări 
importante (pînă la colaps), în momentele în care sunt solicitate excepţional. Acest fenomen 
poate provoca daune considerabile sistemului de distribuţie a curentului electric din Republica 
Moldova. 
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АВТОНОМНАЯ СИСТЕМА ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ  
ПОТРЕБИТЕЛЕЙ СО ЗНАЧИТЕЛЬНО РАЗЛИЧАЮЩЕЙСЯ 

ТЕПЛОВОЙ ИНЕРЦИЕЙ 
 

Берзан В.П., Шит М.Л. , Тимченко Д.В. (Институт энергетики АНМ),  
Швыдченко С. Д., Никонорова Ю. В., Котруца А. Б. 

(Технический университет Молдовы) 
 

Аннотация. В работе рассмотрены проблемы, возникающие при  переходе от 
централизованной системы теплоснабжения комплекса объектов, содержащих здания с 
различающейся в сотни раз тепловой инерцией. Рассмотрено влияние водяного объема 
водогрейного котла на динамику объекта с малой тепловой инерцией наружных 
ограждений. Проведено сравнение эффективности применения котлов на биотопливе 
(солома, пеллеты и т.п.) в сравнении с котлами на природном газе. 
Ключевые слова: автономная энергосистема, теплоснабжение, динамика водогрейного 
котла. 

 
SISTEMUL AUTONOM DE ALIMENTARE CU CĂLDURĂ AL CONSUMATORILOR CU INERŢIE 

TERMICĂ, CARE SE DIFERĂ SEMNIFICATIV 
 

Berzan V., Şit М., Timcenco D., (Institutul de Energetică al AŞM), Şvîdcenco S., Niconorova Iulia., 
Cotruţa A. (Universitatea Tehnică a Moldovei) 

 
Rezumat. In lucrare sunt cercetate problemele legate  de trecerea de la sistemul centralizat de incălzire a unui 
complex format din edificii cu inerţia termica diferita. este analizata influenta volumului de apa din cazan asupra 
dinamicei termice a obiectului cu inerţia termică mică a îngrădirilor de protecţie. este prezentată comparaţia 
eficienţei aplicarii centralelor termice pe bio-combustibil (paie, peleţi etc.) faţă de centrale termice pe 
combustibil gazos. 
Cuvinte-cheie: sistem autonom, alimentare cu căldură, dinamica cazanului. 

 
AUTONOMOUS HEAT SUPPLY SYSTEM OF CONSUMERS WITH CONSIDERABLE DIFFERENT 

THERMAL INERTIA 
 

Berzan V.P., Sit M.L., Timchenko D.V.  (Institute of Power Engineering of the ASM),  
Shvidchenko S.D., Nikonorova Iulia.V., Kotrutsa A.B. (Moldovan Technical University) 

 
Abstract. There are examined problems occurring at the adoption of the decentralized heat energy supply 
system of the group of objects, which contains buildings with thermal inertia differed in thousands of times one 
from the other. It is studied the influence of water volume of hot-water boiler on greenhouse dynamics. It is 
conducted the comparison between the use ob biomass and natural gas boilers for such as objects. 
Keywords: autonomous heat supply system, heat supply, hot-water boiler dynamics. 
 

  
Введение. При переходе от централизованного энергоснабжения к автономному 

энергоснабжению возникают вопросы, связанные с выбором  структуры системы 
энергоснабжения и управления этой системой. В частности, когда в объект 
энергоснабжения входят компоненты с разной тепловой инерцией необходимо 
учитывать этот факт при проектировании. В работе приводится алгоритм выбора 
структуры системы энергоснабжения и ее компонентов с учетом разной тепловой 
инерции  отапливаемых объектов. Объектом разработки являются: тепличный 
комплекс и административное здание НИИ Ботанического Сада Академии Наук 
Молдовы. Ботанический Сад Республики Молдова является национальным достоянием.    
Ранее комплекс был подключен к централизованной системе теплоснабжения, и, в 
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связи с резким повышением цен на централизованное отопление необходимо было 
перейти на автономную систему отопления. В связи с недостатком средств был 
установлен только один котел, мощность которого еще и оказалась недостаточной. Для 
корректировки решения поставленной задачи были решены следующие подзадачи: 
определение тепловой мощности отапливаемых объектов, обоснование выбора 
структуры системы энергоснабжения, выбор типа топлива для котлов, выбор типа 
котлов с учетом водяного объема котлов для отопления объектов с малой тепловой 
инерцией (теплицы). Исходные данные: три теплицы разных размеров и 
административное здание –  все проекта 1965 года.  Установленная тепловая мощность, 
потребляемая административным зданием составляет 390 кВт, установленная тепловая 
мощность, потребляемая теплицами при расчетной температуре наружного воздуха 
минус 21оС: "теплицы для тропических и субтропических растений"- 2345 кВт, теплица 
"Зимний сад" - 344 кВт., две рассадные теплицы 378 кВт.  

Требования к системе энергоснабжения: экономичность; надежность 
энергоснабжения; безопасность и удобство эксплуатации; качество тепловой энергии; 
гибкость системы (возможность дальнейшего развития). В теплицах для тропических и 
субтропических растений и в рассадных теплицах в холодный период года температура 
не должна опускаться ниже 18оС, в теплице «Зимний Сад» температура воздуха должна 
круглогодично находиться в пределах 18-20 оС. 

 
ОБОСНОВАНИЕ СТРУКТУРНОЙ СХЕМЫ СИСТЕМЫ 

ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ 
 
При централизованном теплоснабжении объектов с различной тепловой 

инерцией, например, зданий, имеющих постоянные времени, составляющие  сотни 
часов и имеющие тепловую мощность в сотни мегаватт, и тепличного комплекса с 
установленной мощностью в несколько мегаватт и постоянной времени в единицы 
минут, проблемы, связанные с динамикой этих объектов при регулировании их 
теплового режима не возникают из-за малого вклада мощности теплиц в общую 
мощность, потребляемую системой теплоснабжения. В рассматриваемом случае, 
установленная тепловая мощность теплиц намного превышает тепловую мощность 
административного здания, входящего в отапливаемый комплекс. Поэтому из-за 
постоянной необходимости энергосберегающего погодного регулирования теплового 
режима теплиц будет происходить интенсивное действие возмущений в виде 
изменения температуры прямой воды на тепловой режим здания. Использование 
тепловых аккумуляторов не эффективно в данном случае, так как только увеличит 
инерцию системы управления зданием, увеличит стоимость системы теплоснабжения и 
усложнит систему управления. Поэтому энергоэффективного регулирования, как 
здания, так и теплиц, целесообразно иметь два независимых источника энергии.  

Структурная схема теплоснабжения комплекса имеет следующий вид (рис.1). 
Решение поставленной задачи возможно с применением: когенерационной 

установки, котла (нескольких котлов), комбинаций с холодильной установкой  котлов и 
тепловых насосов. 

В связи с тем, что МИНИТЭЦ становятся экономически эффективными только 
при постоянной тепловой и электрической нагрузке этих установок, что в заданных 
условиях практически невозможно осуществить, а также из-за высоких капитальных 
затрат рассмотрен вариант использования водогрейных котлов: первого – для 
отопления здания, и второго для отопления теплиц. Также рассмотрен вариант 
применения для теплицы «Зимний Сад» теплового насоса «воздух-вода» и резервного 
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котла для покрытия пиковой нагрузки при температурах окружающего воздуха ниже, 
чем температура, при которой может работать тепловой насос.  

 

 
 

Рис.1. Схема теплоснабжения комплекса. 
 
 
ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ПАССИВНЫХ МЕТОДОВ 

ТЕПЛОЗАЩИТЫ ТЕПЛИЦ 
 
При выборе мощности и типа котла и/или теплового насоса (холодильной 

машины) для каждого из объектов были проанализированы резервы энергосбережения: 
 для административного здания: утепление стен, замена окон стеклопакетами, 

возможность рекуперации теплоты удаляемого из здания воздуха; 
для каждой теплиц: возможность повышения коэффициента теплопередачи через 

не теплоемкие ограждения путем их модернизации (замена стекол на двухслойные, 
стеклопакеты, комбинация стекла и пленки), устранение источников инфильтрации 
наружного воздуха.  

При выборе мероприятия по снижению требуемой тепловой мощности источника 
энергоснабжения рассчитывали требуемую тепловую мощность системы отопления 
теплиц в соответствии с [2, 10]. Как показали расчеты, методика, предложенная в [10] 
обеспечивает тот же результат, что и [2]. Поэтому при расчетах тепловой мощности, 
потребляемой теплицами, для других типов тепловых ограждений руководствовались 
[10]. Расчеты тепловой мощности теплиц приведены в приложении [1]. 

Рассмотрим  перечень мероприятий по энергосбережению, при  котором срок их 
окупаемости мог бы удовлетворить заказчика.  
В случае ограждения «стекло+плёнка» коэффициент теплопередачи рассчитывался по 
известной формуле: 

1
cт пл

cт возд пл

k
R R R 

 
, 

 где cтR - тепловое сопротивление стеклянного покрытия 
1

cт
ст

R
k

 , воздR  - тепловое 

сопротивление воздушной прослойки в зависимости от её толщины [12]. Термическое 
сопротивление воздушной прослойки толщиной 0,02-0,05 м. принимаем 0,14 м2 × °С/Вт 
(Приложение 4 к СНиП II-3-79 (1998) СТРОИТЕЛЬНАЯ ТЕПЛОТЕХНИКА), 
термическое сопротивление одинарного стекла в металлическом переплете принимаем 
равным 0,18 м2 × °С/Вт, термическое сопротивление полимерной пленки – 0,13 м2 × 
°С/Вт [10]. Предлагается установить отражающую бесцветную пленку. Она выполнена 
в своей основе из полистирола, полиуретана или лавсана, и на нее напылен металл – 

(1) 
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бронза или серебро, – работающий как поверхность, отражающая обратно в помещение 
тепловое излучение. Назначение таких покрытий – не выпускать наружу через стекло 
тепловое излучение комнатных источников (http://www.novoeokno.com/plastic-
windows/20120208015629plastic-windows.html). Тем не менее, для условий теплиц это 
техническое решение требует испытаний и характеризуется высокой стоимостью (10 
долларов за 1 м.кв).  
В таблице 1   приведены данные о среднем за год  потреблении тепловой энергии 
теплицей «Зимний Сад» отапливаемого комплекса сооружений при длительности 
отопительного периода 166 дней (для условий г. Кишинева.   При расчете теплового 
баланса теплиц при ограждении в виде ординарного стекла потери тепла через 
ограждение рассчитывались в соответствии с [2,3,5,12]. К этим потерям тепла были 
добавлены потери тепла за счет транспирации растений и инфильтрации наружного 
воздуха в соответствии с [11]. Для других видов тепловых ограждений (стеклопакет, 
двойное стеклянное ограждение, «одинарное стекло + теплоотражающая пленка» 
потери тепла рассчитывались в соответствии с [11] с введение коэффициента запаса 
равного двум. Коэффициент транспирации был принят равным 20,0003 / ( )êã ì ñ . 
Стоимость природного газа при расчетах была принята равной  6,185 лей за 1 м.куб. 
При сравнении расчетов по методике [2] и сравнении ее с расчетом по методике [11] 
при коэффициенте запаса равным 1,2 при расчетах по методике [11] были получены 
близкие результаты. В методике [2] потери на транспирацию не учитывались, а в 
наших расчетах по методике [11] эти потери учитывались. Площадь зеленой массы 
принималась равной 2-3 инвентарным площадям теплиц в зависимости от их типа. 
Среднее значение величины потребления тепловой энергии за год теплицей 
вычислялось по формуле: 
 

24 3600вн н
год

вн н

t t
Q Q

t t


    


 

 
Где: 
Q  - максимальная тепловая мощность объекта, кВт,  
 - количество дней отопительного периода. Для Республики Молдова -  =166, 

нt - средняя наружная температура отопительного периода, для Молдовы: нt = 0,6 ◦С. 

При использовании экранов возможную экономию тепловой энергии в отопительный 
период рассчитывали из условия использования в темное время суток. При расчете 
эффективности экранов предполагали, что термическое сопротивление экрана 
составляет 10% от термического сопротивления системы «стекло + пленка» при 
расстоянии между стеклом и пленкой 0,02…0,05 м. Среднемесячную длительность 
светового дня в условиях Кишинева в отопительный период приняли равной 10 часам 
(http://dateandtime.ru/citysunrisesunset.php?id=618426&month=11&year=2011).  

Расчетные параметры наружного воздуха приняли минус 21,0oC согласно СНиП 
2.01.01-82 в холодный период года для зимних теплиц - среднюю температуру 
наиболее холодных суток с обеспеченностью 0,92 (минус 21оС) при заданной 
внутренней температуре 180C. 

Поэтому годовое теплопотребление должно быть скорректировано в соответствии с 
формулой: 

 

(2) 
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Экономия составит 5,8% от общего потребления теплоты при  условии, что 
применение экрана в ночное время  позволяет экономить 10% тепловой энергии. В 
таблице 1 приведены данные о расчетной тепловой мощности теплицы «Зимний Сад» 
при различных видах ограждений.  

 
Таблица 1. Изменение потребления тепловой энергии в зависимости от вида 
ограждения теплицы «Зимний Сад»  
Конструкция 
ограждения 

Коэффициент 
теплопередачи, 
Вт/(м2 . К) 
(«день»/ночь») 

Расчетная 
нагрузка  
при  
tн = –210C,  
tвн = 180C,  
Qрасч, кВт 

Потребление 
тепловой  
энергии за 
отопительный 
период  
Qгод.от.,  
(ГДж/год) 

Стоимость 
природного 
газа для 
отопления 
теплицы 
Sгод.теп,   
(тыс.лей/год) 

Одинарное стекло, 
0,004 м 

6,4 [11] 344,4 2528,9 466,9 

Двойное остекление из 
обычного стекла в 
раздельных переплетах 

3,3 [11] 211,4 1551,4 286,4 

Стеклопакет 
однокамерный из 
стёкол толщиной 0,004 
м и расстоянием между 
ними 0,016 м 

2,94 [16] 195,9 1437,9 265,5 

Стекло + пленка при 
расстоянии между 
ними 0,02…0,05 м 

3,38 214,8 1576,6 291,1 

Стекло+ пленка 
+экран- алюминет (в 
темное время суток)* 

3,38/2,22  214,8/165 1034,8 191,1 

 
* Расчет проведен из условия длительности светового дня для условий г. Кишинева. 
Использование теплоотражающего экрана в  отопительный период предполагается в 
темное время суток. 

На рис.1 приведены зависимости тепловых потерь теплицы от вида ограждения и 
расчетной температуры наружного воздуха. 

(3) 
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одинарное стекло k=  6.40 Вт.(м2К)
двойное стекло k=  3.30 Вт.(м2К)
стеклопакет k=  2.94 Вт.(м2К)
стекло+пленка k=  2.40 Вт.(м2К)

 
 
Рис. 1. Зависимость тепловых потерь теплицы “Зимний сад” в зависимости от 

вида ограждения 
 
Из рассмотрения графиков следует, что благодаря пассивным методам 

теплозащиты годовое потребление газа котлами может быть снижено в три раза. Тем не 
менее, применение пассивных методов теплозащиты требует экспериментальной 
проверки в каждом конкретном случае.  

Переходить при отоплении с качественной системы регулирования теплового 
режима на количественную систему регулирования нецелесообразно в связи с 
высокими капитальными затратами на переоборудование системы отопления теплиц.  

 
Исследование динамики системы «котел-теплица» при возмущении 

температурой наружного воздуха 
 
Следующей проблемой, возникающей при выборе типа котла, является его 

возможность реагировать на изменения тепловой нагрузки, которые у теплиц 
составляют десятки минут. 

Поэтому рассмотрен вопрос о влиянии водяного объема котла на динамику 
системы «котел-теплица». Упрощенная динамическая модель теплицы выполнена на 
основании результатов работ [15,16]. Рассмотрим упрощенное уравнение теплового 
баланса для помещения теплицы: 

 

   a
a a a p p o o i a o o i o p p p

dt
V c F k F C t k F C t F t

dt
          

 

(4) 
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При составлении этого уравнения пренебрегаем аккумуляцией тепла 
ограждениями теплицы. При получении этого уравнения предполагаем, что 
температура воздуха в секции теплицы близка к температуре стенки смежного 
отделения и температуре пола теплицы (пол не обогреваемый). В уравнении (1.1у) 
приняты следующие обозначения: Здесь под , ,a p ot t t приняты приращения значений 

температуры воздуха в теплице, средней температуры отопительного прибора, и 
наружного воздуха, p  коэффициент теплоотдачи от отопительного прибора, 

ok  коэффициент теплопередачи наружного ограждения. Пренебрегаем 

теплопритоками за счет передачи тепла от соседних секций теплицы. 
Обозначив: 

1

2

; ;

,
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Получим следующее уравнение:  
 

 1 2

1
.

1a pm o pm p
pm
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Динамическая модель отопительных приборов для теплицы рассчитана в 

соответствии с [1] и представлена в виде звена с запаздыванием. Котел рассматривался, 
как объект первого порядка по отношению к температуре воды на выходе и входным 
величинам: расходу газа и температуре воды на входе при  различных временах 
рецикла (подачи части горячей воды с выхода котла на его вход). Динамические 
свойства котла прямоточного водяного котла характеризуются зависимостями 
изменения температуры воды во времени от изменения величин: mQ  теплоты, 

подведенной с продуктами сгорания топлива, ainQ  теплоты, подведенной с 

питательной водой, aoutQ  теплоты, отведенной с горячей (сетевой) водой. Небаланс в 

подводе и отводе теплоты в динамике за время dt компенсируется за счет изменения 
теплоты akQ , аккумулированной в воде, продуктах сгорания и металлических 

элементах котла. Теплотой, аккумулированной в продуктах сгорания, в дальнейшем 
пренебрегаем. 

 

m ain aout akQ Q Q Q    

 
В динамике имеем: 

( )m ain aout akQ Q Q dt dQ    

 
Если пренебречь материальным небалансом, определяемым разностью между 

подводом питательной воды и расходом сетевой воды получим: 
 

( ) ,m m a a out
out in out

a a a a

m c m c dt QB
t t at

c G dt c G


     

(8) 

(9) 

(7) 

(5) 

(6) 
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 (1 ) 1 (1 ) ,out
a out in a a

dt
T a t t a QB c G a
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Где, ,m am m масса металла и воды в котле, ,m ac c  удельная теплоемкость 

металла и воды, a  коэффициент рециркуляции, aG расход воды через котел, 

Q массовый расход природного газа, B  теплотворная способность газа,  КПД 
котла. На рис.2. представлена схема моделирования котла в среде моделирования 
Simulink. 
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Рис.2. Схема моделирования упрощенной системы регулирования температуры в 

теплице в среде Simulink 
 

Из рассмотрения графиков следует, что влияние инерционности котла на время 
переходных процессов в теплице незначительно. Значение величины транспортного 
запаздывания сигнала в трубопроводах принято равным 340 с. 

 

(10) 

(11) 

(12) 
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Рис.2. Переходный процесс температуры воздуха в теплице при изменении 

задания по температуре и разных времен разгона котла 
 

 
Расчет  теплопритоков для выбора холодильной установки или мощности 

охлаждения теплового насоса проводился по методике [5]. Расчетная мощность 
холодильной установки составила 125 кВт.   

Так как теплонасосная установка должна выбираться из условия обеспечения 
холодильной мощности и максимального СОР, то расчетами было установлено, что 
среднегодовая тепловая мощность  установки составляет 65 кВт. 

Так как при минимально допустимым по экономическим  соображениям тепловой 
насос должен иметь СОР=3,5 достаточно приобретение теплового насоса с тепловой 
мощностью в для отопления теплицы при  использовании энергосберегающих 
мероприятий достаточна тепловая мощность 175 кВт. При использовании теплового 
насоса рассматриваем его эффективность в период отопления, когда температура 
наружного воздуха выше, чем минус 10оС. Стоимость 1 кВт холодильной машины 
составляет в среднем 150 $ за 1 кВт. Длительность отопительного периода при 
температуре наружного воздуха выше, чем минус 10оС для условий  г. Кишинева 
составляет 150 дней. При цене электрической энергии 0,13-0,15$ за 1 кВт*час и цене 
природного газа 6,185 долл. За 1 кВт. 

На рис. 3-4 приведены графики дисконтированного срока окупаемости теплового 
насоса при СОР=3,5,  COP=4. 
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тариф на электр. эн $/кВт =   0.14
тариф на электр. эн $/кВт =   0.15
тариф на электр. эн $/кВт =   0.16

 
Рис.3. Зависимость дисконтированного срока окупаемости ТНУ от цены 1 кВт 

тепловой мощности ТНУ и  тарифа на электрическую энергию при СОР=3,5 и тарифе 
на природный газ 550$  за 1000 м3 
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тариф на электр. эн $/кВт =   0.14
тариф на электр. эн $/кВт =   0.15
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Рис.4. Зависимость дисконтированного срока окупаемости ТНУ от цены 1 кВт 

тепловой мощности ТНУ и  тарифа на электрическую энергию при СОР=5 и тарифе на 
природный газ 600$  за 1000 м3 
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На рис.3 и рис.4 под ценой 1 кВт тепловой мощности ТНУ подразумевается: в 
случае, когда сравнивается систем отопления "тепловой насос+пиковый котел" и и 
котел на газе - цена 1 кВт тепловой мощности ТНУ и разность цен 1 кВт тепловой 
мощности ТНУ и 1 кВт холодильной мощности холодильной машины для варианта 
сравнения " тепловой насос+пиковый котел" и "котел+холодильная машина". 

Рассмотрим теплицу "Зимний Сад". Согласно требованиям, в ней необходимо 
поддерживать температуру зимой и летом в пределах 16-18оС. Были рассмотрены два 
варианта отопления: с применением котла и холодильной машины и с применением 
теплового насоса (для нагрева и охлаждения воздуха в различное время года) и 
пикового котла той же мощности, что и в первом варианте, но который работает только 
при температуре наружного воздуха ниже минус 10оС. Как показал анализ при цене 1 
кВт тепловой мощности теплового насоса в пределах 400 евро за 1 кВт тепловой 
мощности, срок окупаемости насоса может составить 2-3 года. Это связано с 
необходимостью использования холодильной машины и тем фактом, что пиковый 
котел используется только в малой части времени отопительного сезона.  

Газовые котлы традиционно предпочтительны для теплиц, благодаря их низкой 
стоимости, а также возможности их использования для подачи диоксида углерода в 
теплицу. Стоимость топлива для обеспечения отопления и подачи диоксида углерода в 
теплицу составляет около 28% от эксплуатационных затрат на теплицы [20]. Рост цен 
на природный газ вызвал интерес к использованию биотоплива для отопления теплиц. 

В условиях существующей стоимости природного газа для Молдовы (500 
долларов за 1000 м3) необходимо было определить экономическую эффективность  
применения котлов на биотопливе (солома, пеллеты, брикеты, щепа). В результате 
установлено, что при существующих ценах на биотопливо  (с учетом его цены, 
доставки, хранения, обслуживания котла на биотопливе) применение этих котлов 
становится экономически целесообразным при цене газа более 500 долларов за 1000 кг 
(см. рис. 5). Удельная теплотворная способность биотоплива принята равной 18 
МДж/кг (пеллеты).  

При сравнении  котлов в стоимость 1 тонны биотоплива вошла его цена с учетом 
доставки, хранения, а также стоимость эксплуатации котла (заработная плата 
обслуживающего персонала). При расчетах стоимости 1 кВт тепловой мощности котла 
принимались во внимание капитальные затраты для постройки хранилища биотоплива. 
Рассчитывался дисконтированный срок окупаемости котла по методике [20]. При 
расчетах КПД котла на биотопливе был принят равным 81%, теплотворная способность 
биотоплива (солома) принята равной 15 МДж/кг, КПД газового котла был принят 
равным 94%, норма дисконта была принята равной 0,1, стоимость природного газа 
варьировалась от 500 до 600$ за 1000 м3. В качестве базового котла на биотопливе 
принят котел [21]. 

Для Республики Молдова характерно использование следующих видов твердого 
биотоплива:   солома, пеллеты из соломы, брикеты и т.д. 

Так как при существующих ценах на биотопливо  (с учетом его доставки, 
хранения, обслуживания котла на биотопливе) применение этих котлов сопряжено с 
рисками при хранении биотоплива, необходимость удержания резерва топлива на 
складе для форс-мажорных обстоятельств, отсутствия нормативной базы 
регламентирующей качество биотоплива (теплоту сгорания, зольность, влажность 
и.т.д.)  остается экономически целесообразным использовать газ, как основной вид 
топлива для отопления.  
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СТОИМОСТЬ БИОТОПЛИВА $/t =  66.67
СТОИМОСТЬ БИОТОПЛИВА $/t =  75.00
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Рис. 5. Зависимость дисконтированного срока окупаемости от стоимости 1 кВт 
тепловой мощности котла при различной стоимости биотоплива (солома) 
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Рис. 6. Зависимость дисконтированного срока окупаемости от стоимости 1 кВт 

тепловой мощности котла при различной стоимости биотоплива (пеллеты, брикеты) 
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Выводы 
 

1. В автономной системе теплоснабжения для отопления объектов со значительно 
различающейся тепловой инерцией необходимо применение отдельных котлов 
для каждого типа объектов. 

2. Перед выбором установленной тепловой мощности котлов необходимо 
определить тепловую эффективность пассивных методов энергосбережения. 

3. Применение котлов с большим водяным объемом практически не влияет на 
время переходного процесса в системе отопления теплиц при качественной 
системе регулирования теплового режима по сравнению с котлами с меньшим 
водяным объемом. 

4. Применение биотоплива вместо природного газа в условиях Молдовы может 
быть экономически эффективным при  цене природного газа выше 500 долларов 
за 1000 за 1м3, при затратах на приобретение, доставку и хранение биотоплива и 
обслуживание котла не более 120 долл. За 1 т. и капитальных затратах на 1 кВт 
тепловой мощности котла не более 130 долларов США. 
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ОБЕЗВОЖИВАНИЯ 
СЫРЬЯ 

 
Бурдо О.Г., Терзиев С.Г., Яровой И.И., Борщ А.А. 

Одесская национальная академия пищевых технологий, г. Одесса, Украина 
Аннотация. Рассмотрены схемы и механизмы переноса влаги при обезвоживании 
капиллярно-пористых тел. Для разных форм связи влаги анализируются механический, 
термический и диффузионный механизмы, определены движущие силы и 
коэффициенты скорости процессов. Показана перспективность обезвоживания в 
электромагнитном поле микроволнового диапазона частот. Предложен новый 
обобщенный комплекс, который учитывает специфику микро- и нанокинетики 
переноса влаги в продуктах. Дается пояснение механизмов процессов 
бародиффузионного влагопереноса в продукте. Приводятся результаты 
экспериментальных исследований, в которых доcтигнуто удельное потребление 
энергии в 1,9 МДж на 1кг  удаленной влаги. Представлены результаты испытаний 
ленточной сушилки с микроволновыми и инфракрасными генераторами энергии. 
Ключевые слова: влагоперенос, диффузионный механизм, бародиффузия, 
нанокинетика. 
 

TEHNOLOGII ELECTROMAGNETICE DE DESHIDRATARE A MATERIEI PRIME 
Burdo O.G., Terziev S.G., Iarovoi I.I., Borşci A.A. 

Academia Naţională de Tehnologii Alimentate din Odesa, Ucraina 
 

Rezumat. În lucrare sunt studiate scheme şi mecanisme de transfer al umidităţii unui process de deshidratare a 
corpurilor capilar-poroase. Se analizează mecanisme mecanice, termice şi difuzive al diferitor forme de cuplare a 
umidităţii şi sunt stabilite forţele motrice şi coeficienţii de viteză a proceselor. S-a demostrat perspectivitatea 
deshidratării în câmpul electromagnetic cu diapazon de frecvenţă de microunde. Este propus un complex nou 
generalizat, care ţine cont de specificul de micro- şi nanocinetică a transferului umidităţii în produse. Se prezintă 
rezultatele cercetărilor experimentale, în care s-a atins un consum specific de energie de 1,9 MJ pe 1 kg de 
umidităţe evacuată.  Sunt prezentate rezultatele testărilor uscătorului cu banda în care se utilizează generatoarele 
de microunde şi unde infraroşie.  
Cuvinte-cheie: transferul umidităţii, mechanism de difuzie, barodifusie, nanocinetică. 

 
RAW MATERIAL DEWATERING ELECTROMAGNETIC TECHNOLOGIES 

Burdo O.G., Tersiev S.G., Yarovoy I.I., Borshch A.A. 
Odessa National Academy of Food Technologies, Odessa, Ukraine 

 
Abstract. Moisture transfer schemes and mechanisms of capillary-porous materials dehydration are considered. 
Mechanical, thermal and diffusive mechanisms for different moisture linkage forms are analyzed, driving forces 
and velocity coefficients of processes are estimated. Availability of dehydration in microwave frequencies range 
field is shown. A new generalized complex that takes into account a specificity of micro- and nanokinetics of 
moisture transfer in products is proposed. The explanation of barodiffusive moisture transfer process mechanism 
in a product is shown. The results of experimental researches, in which specific energy of 1,9 MJ per 1 kg of 
removed moisture is reached, are shown. The tests results of the band dryer with microwave and infrared energy 
generators are presented. 
Keywords: moisture transfer, diffusive mechanism, barodiffusion, nanokinetics 

 
 

Введение. Традиционно в пищевой и перерабатывающей промышленности 
широко используются технологии конвективной сушки, реализованные в 
разнообразных по конструкции сушилках: шахтных, ленточных, барабанных, в 
которых передача теплоты к сырью осуществляется при помощи сушильного агента, 
через внешнюю оболочку продукта к внутренним слоям. Подробный анализ наиболее 
распространённых технологий конвективной сушки [1, 2] показывает, что сушильное 
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оборудование по энергоемкости, экологическим регламентациям, безопасности 
продукта не отвечает современным требованиям. Традиционные подходы в 
технологиях сушки столкнулись с непреодолимым противоречием. С одной стороны, 
для интенсификации процессов тепломассопереноса требуется увеличивать скорость 
(т.е. расход) сушильного агента. С другой стороны, чем больше расход теплоносителя, 
тем больше теряется тепловой энергии с выбросами установки. Представляется, что 
выход для решения обозначенного противоречия связан с изменением принципов 
подвода энергии к продукту. Новая техническая идея, которая защищается в этой 
работе, основывается на 2 положениях [2, 3]. Во-первых, следует снять с воздуха 
задачи теплоносителя, а оставить только задачи диффузионной среды, среды, которая 
обеспечивает эффективный «прием» влаги из продукта. Во-вторых, организовать 
объемный подвод энергии к продукту. Реализация первого положения позволит 
существенно сократить потери теплоты с отработавшим воздухом, а второго – серьезно 
сократить время процесса.    

Механизмы переноса влаги из капиллярнопористых тел. Согласно 
общепринятой классификации П.А. Рабиндера существует 3 формы физической связи 
влаги с материалом. Представляется, что разные по физической сути виды связи 
требуют и разные механизмы их разрыва. Причем, это не обязательно должны быть 
только диффузионные процессы. Все определяют движущие силы, которые могут 
иметь разнообразную природу. В настоящее время созданы новые, перспективные виды 
оборудования, эффективность работы которых сложно объяснять с позиций 
современной теории сушки. Из этого следует:  

1) техника обезвоживания развивается стремительней, чем теоретические 
обоснования новых принципов удаления влаги;  

2) процессы удаления влаги из материала часто не соответствуют понятию 
«сушка», движущие силы этих процессов не отвечают диффузионным 
принципам;  

3) часто, обезвоживание – это комплекс комбинированных, сопряжено 
протекающих процессов, что требует корректного учета действительных 
механизмов переноса влаги. 

Исходя из этого, анализируются возможные схемы переноса влаги (табл.1). 
Представляется, что возникающие при описании процесса сушки проблемы 
объясняются тем, что  авторы, сторонники феноменологического подхода, 
рассматривают сушку как некий один процесс с постоянными коэффициентами 
переноса и формируют модели из этих предположений. В данной работе выдвигается 
гипотеза, что сушка  это результат действия, на принципе суперпозиции, по меньшей 
мере, трех процессов: перенос  влаги с поверхности твердого тела, перенос влаги в 
стесненных условиях капилляров и  десорбция влаги. Каждый из этих процессов 
характеризуется своим значением движущей силы и кинетическим коэффициентом 
скорости процесса.  Для разных процессов эти параметры могут существенно 
отличаться. Каждый из трех процессов подчиняется своим законам переноса, и 
реализуются за счет разных механизмов (табл. 1).  

Механическое удаление влаги с поверхности тела проводят при, так называемой 
«фильтрационной сушке». При удалении влаги в среду перегретого водяного пара 
осуществляется типичный теплоперенос испарением. Эти процессы нельзя называть 
«сушкой» и моделировать их диффузионными механизмами. И вопрос здесь не столько 
в терминологии, сколько в принципах построения полных моделей процессов 
обезвоживания. 
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Таблица 1 
Схемы и механизмы переноса влаги из капиллярнопористых тел 

 
Форма связи 

влаги 
 

Механизм 
удаления 
влаги 

 
Процесс 

Движущая 
сила  

процесса 

Коэффициент 
скорости 
процесса 

 
 
Поверхностная 

Механический Центрифугирование Разность 
давлений 

Скорость 
потока влаги Фильтрование  

Термический  Среда  
перегретого пара 

Разность 
температур 

Коэффициент 
теплоотдачи 

 
Диффузионный 

Конвективная 
диффузия 

Разность 
парциальных 
давлений 

Коэффициент 
массоотдачи 

 
 
 
Капиллярная  

Механический гидродинамический Разность 
давлений 

Скорость 
потока влаги 

Термический  Испарение Разность 
температур 

Коэффициент 
теплоотдачи 

 
Диффузионный 

Диффузия в 
стесненных 
условиях 

Разность 
парциальных 
давлений 

Коэффициент 
массоотдачи 

 
Абсорбционная  

 
Диффузионный 

Десорбция 
влаги 

Разность 
парциальных 
давлений 

Коэффициент 
массоотдачи 

 
 

 
 

                                       
                 K12                  K23                               

            K21                                                    K32 
                                       
                        K13         K31 
                                                  
                                              
 
 
                             а)                                                         б) 
 

Рис.1. Граф тепловлагопереноса при  сушке: 
а) – традиционный подход, б) – предлагаемая модель 

 
Диффузионная модель сушки должна учитывать распределение во времени 

поверхностной влаги (UР), влаги в капиллярах (UК) и адсорбционно- связанной влаги 
(UА). При такой постановке усложняются как граф тепловлагопереноса (рис.1), так и 
система уравнений А.В.Лыкова, увеличится число феноменологических 
коэффициентов кij [4]. Выдвинутая гипотеза не противоречит фундаментальным 
представлениям физики влажного капиллярнопористого тела. Общепризнанна схема 
П.А.Ребиндера форм связи влаги [2].   Удаление влаги разных форм связи  это разные 
процессы со своими коэффициентами переноса, со своим потенциалом, движущей 
силой (табл.2).  

 t 
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Таблица 2   
  Характеристика основных процессов при сушке 

№ Процесс  Механизм процесса Движущая сила 
процесса 

Кинетический 
коэффициент 

1 Испарение влаги 
с поверхности 

Конвективная 
диффузия 

 
аКРП  РВ 

 
К

2  Испарение влаги 
внутри капилляров, 

пор 

Конвективная 
диффузия в стесненных 

условиях 

 
аСРП  РВ 

 
С 

3 Десорбция 
влаги 

Конвективная 
диффузия 

 
аДРП  РВ 

 
Д

 
Попытка коррекции движущей силы с помощью показателя активности воды аi 

известна в мировой практике [2]. 
Комбинированные процессы обезвоживание продукта при электромагнитном 

подводе энергии. Перспективным является обезвоживание продукта при 
электромагнитном подводе энергии (ИЭМ). Механическое удаление влаги с 
поверхности и ее доставка к поверхности  волновыми технологиями имеет ряд 
существенных преимуществ. Во-первых, в традиционных подходах градиент 
влагосодержаний направлен в глубину продукта, а температуры – к поверхности. При 
ИЭМ градиент температуры направлен в середину продукта. Именно этот факт 
позволяет инициировать гидродинамический поток влаги из капилляров к поверхности. 
Во-вторых, на нагрев сухой части продукта тратится меньшее количество энергии. А 
это – предпосылки  энергетической эффективности ИЭМ способа удаления влаги [1]. В 
этой связи необходимо снять с воздуха задачи теплоносителя, остаются только задачи 
«приемника» влаги. Техническая идея способа ИЭМ удаления влаги основывается на 
специфичном характере градиентов температур и влагосодержаний в продукте при 
объемном, электромагнитном подводе энергии.  

Возникает вопрос моделирования процесса при ИЭМ подводе энергии. Методом 
“анализа размерностей” определена структура  уравнения в безразмерных переменных.  
Предложено [2] новое число энергетического воздействия:  Bu  =    N ( r V  )-1 для 
учета влияния действия  ИЭМ. Физический смысл числа Bu заключается в том, что 
устанавливается соотношение между энергией излучения и той энергией, которая 
необходима для преобразования в пар всей воды (V), которая находится в продукте. В 
соотношении (r – теплота фазового перехода, а  ρ – плотность воды).   

Число Вu характеризует микро- и нанокинетику переноса влаги. В традиционной 
конвективной сушке суммарный поток влаги из продукта складывается из потока 

1J , 

который лимитируется диффузионным сопротивлением в твердой фазе, и  потока 
2J , 

который преодолевает последовательно сопротивления массопереноса в стесненных 
условиях капилляра и конвективной диффузии. В предложенном способе за счет ИЭМ  
часть жидкости переходит в паровую фазу и внутри капилляра растет давление РК..При 
определенных условиях, это давление становится больше, чем давление воздуха РВ. 
Возникает движущая сила (РГД = РК  - РВ).  Отдельные капилляры, где достигнуты 
условия для генерации паровой фазы, начинают периодически выбрасывать в воздух 
жидкость, без ее испарения. Инициируется гидродинамический поток из капилляров 

3J , сопротивление которому на порядок ниже того, которое преодолевает массовый 

поток 
2J .  Влага из нанокапилляров выбрасывается в  микрокапилляры, преодолевая 

соответствующее диффузионное сопротивление. Частота таких выбросов и число 
функционирующих капилляров растет с ростом  N - мощности излучения.  
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Кинетический коэффициент скорости для такого гидродинамического потока 
рассчитывается по законам гидравлики с учетом параметров капилляров.  
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где di – диаметр капилляра; li – длина капилляра; w – скорость движения жидкости в 
капилляре;  – плотность жидкости;  – местные сопротивления;  – силы 
поверхностного натяжения;  – коэффициент гидравлического трения; g – ускорение 
свободного падения. 

Исходя из этих положений поставлен следующий эксперимент, в котором 
продувка воздухом слоя зерна проводилась импульсно и чередовалась с действием 
ИЭМ (рис.2).  

Уровень энергетических затрат (рис.2) показывает, что удаление влаги проходит в 
виде пара и в виде тумана. Анализ результатов опытов показал, что удельные затраты 
энергии связаны с диапазоном изменения температур, особенно в режиме продувки 
(фильтрации) продукта. И, действительно, такая корреляция обнаружена, что позволяет 
сделать вывод, что достигнутый в опытах уровень энергетических затрат (j) ниже 
удельной теплоты фазового перехода для воды. 
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Рис.2. Влияние величины охлаждения продукта на удельные затраты энергии (а), 

линия убыли влаги (б) и термограмма (в) процесса. 
 

   Результаты опытов (рис.2) свидетельствуют, что с уменьшением времени 
воздействия как при подводе энергии, так и при продувке сокращается время процесса 
обезвоживания и, что наиболее интересно, удельные затраты энергии. Представляется, 
что минимизация энергопотребления связана с реализацией следующих принципов: 

- за счет объемного подвода энергии доставить влагу на поверхность продукта 
практически без изменения общего влагосодержания, при минимальном нагреве 
продукта; 

- в режиме фильтрационного обезвоживания провести механический отвод влаги с 
поверхности при минимальном снижении температуры поверхности продукта. 

Из анализа рис. 2 можно сделать два вывода: 
- существует четкая зависимость между величиной изменения температуры при 

продувке продукта и значением удельных затрат энергии на удаление влаги из 
продукта (рис.2,а); 

- достигнутый в опытах уровень энергетических затрат ниже удельной теплоты 
фазового перехода для воды. 

Второй вывод убедительно подтверждает выдвинутую гипотезу о возможности в 
условиях ИЭМ обезвоживания без обязательного полного парообразования.  
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Так подтверждена выдвинутая гипотеза о возможности в условиях ИЭМ 
организации обезвоживания без обязательного полного парообразования.  

Структура уравнения в обобщенных переменных для условий неподвижного слоя 
сырья, ИЭМ подводе энергии и потока диффузионной среды имеет вид: 

                        Sh = А (Re)n (Sc) m (Bu)k                       
(2) 

Для традиционных схем конвективной сушки расчет коэффициентов массоотдачи    
проводится на основе критериальных уравнений вида Sh = A Ren Scm . Перспективным 
может стать обобщение в виде соотношения массообменных чисел Стантона и Пекле:       

                   k
mm APe

w
St                                                                                           

(3) 
Константы в уравнениях определяются при обработке массивов 

экспериментальных данных. Представляется, что имеющихся в литературе данных 
достаточно для обобщений многих процессов. 

Специфика взаимодействия зернового слоя и теплоносителя учитывается 
определяющим размером и числом Пекле (табл.3). Получение констант уравнения (3) 
для внутренних задач требует обобщения известных массивов экспериментальных 
данных с учетом структурных характеристик продукта. 

Таблица 3  
Моделирование массопереноса в дисперсных системах 

№ Гидродинамическая 
ситуация 

Определяющий 
размер 

Скорость Число  
PeМ

1 Движение воздуха 
 над слоем 

lдлина (ширина) 
слоя 

wотносится к 
полному сечению 

аппарата 

 

D

wl
Pe M   

2 Продувка неподвижного 
слоя 

 dЧдиаметр 
частицы 

w=V/(F) 
пористость D

wd
Pe Ч

M 

 
3 Плотный движущийся 

слой 
dТдиаметр трубы wCскорость слоя 

D

dw
Pe TC

M 

 
4 Кипящий слой dЧдиаметр 

частицы 
w=V/F 

Vрасход 
Fсечение 

D

wd
Pe Ч

M 

 
Предлагаемый подход позволит рассчитывать кинетику сушки при известных 

режимных параметрах и структурных характеристиках продукта, обосновывать и 
оптимизировать процессы сушки при комбинированном [2] воздействии на продукт. 

Важным критерием является, также, и энергетика процесса, величина удельных 
затрат энергии на удаление влаги. В этой связи, особый интерес представляют способы 
механического обезвоживания. Естественно, что предложенные принципы требуют 
серьезных конструкторских решений для обеспечения поточности, безопасности и 
производительности промышленных установок, которые используют ИЭМ подвод 
энергии.  

Обоснование принципа энергетического воздействия. Перспективным 
способом при организации процесса сушки является технология микроволновой (МВ) 
обработки сырья, имеющая целый ряд важных отличий от традиционных методов 
обезвоживания. МВ нагрев обеспечивает подвод энергии во всем объеме материала, а 
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температурой нагрева легко управлять. Интенсивность нагрева не зависит от 
агрегатного состояния материала - только от его диэлектрических свойств и 
напряженности МВ – поля создаваемого излучателем. 

Микроволновый метод нагрева основан на воздействии на обезвоживаемый 
продукт интенсивного электромагнитного поля сверхвысоких частот (СВЧ). 
Источником энергии СВЧ генераторов является только электроэнергия, что 
обеспечивает их исключительную экологическую чистоту. Применение МВ-  нагрева 
основано на сложном физическом эффекте, возникающем при воздействии СВЧ 
излучения на молекулы воды (в т.ч. и влаги связанной в материале), который для 
краткости называют «молекулярным трением». В результате такого взаимодействия 
влага в материале становится источником выделения тепловой энергии, в результате 
которого частички материала нагреваются «изнутри», а уж в результате повышения 
температуры в слоях частичек материала возникает градиент влагосодержания, и как 
следствие движение влаги к поверхности частиц, где она и удаляется вследствие 
испарения. Причем при снижении влажности сырья процесс сушки продукта не 
замедляется и на заключительных этапах сушки, МВ - технологии по эффективности и 
производительности в разы превосходят традиционные конвективные технологии. 
Микроволновая сушка трав, чая, специй, грибов, фруктов, круп, овощей, рыбы и мяса, 
характеризуется высокой эффективностью, малым временем обработки и относительно 
низкой температурой процесса, что применительно к пищевым продуктам 
обусловливает очень высокую сохранность полезных веществ и витаминов. 

Современная пищевая промышленность достаточно быстро осваивает 
микроволновые технологии, в данной области работает уже достаточно большое 
количество научно – производственных и инновационных  предприятий. Сразу 
несколько молодых компаний восточноазиатского региона активно развивают рынок 
микроволнового оборудования, предлагая решения для внедрения в самых различных 
областях применения. Некоторые примеры компании Jinan Adasen Trade Co., Ltd. 
(Shandong, China (Mainland) [5] и «Zhangjiagang Jiahao Technology Co., Ltd.» (Jiangsu, 
China (Mainland) [6];. 

Использование микроволнового воздействия на пищевые продукты и сырье с 
целью интенсификации технологических процессов является одним из направлений 
научно исследовательской работы кафедры процессов, аппаратов и энергетического 
менеджмента Одесской национальной академии пищевых технологий, а разработка 
усовершенствованных вариантов сушильных установок для растительного сырья 
традиционные приоритеты в научных исследованиях кафедры. Одной из текущих задач 
решаемых научным коллективом кафедры является разработка экспериментальной 
модели ленточной сушилки использующей комбинированный СВЧ и ИК нагрев для 
сушки и сопутствующего обеззараживания растительного сырья.  

Схема экспериментального стенда. Для проведения комплексных исследований 
был создан стенд, состоящий из микроволновой камеры с магнетроном мощностью 800 
Вт и лабораторных весов  (рис.3).  

В качестве растительного сырья исследовалось зерно пшеницы, размещенное 
плотным слоем, на подвесе весов в центре микроволновой камеры. Экспериментальная 
часть исследований включала серию опытов с различными нагрузками (весом зерна) и 
различной мощностью МВ излучения подводимого к камере. Результаты измерения 
веса и температуры слоя фиксировались программно – аппаратным комплексом стенда.  
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Рис. 3. Стенд для исследования кинетики обезвоживания в электромагнитном поле. 
 
В непрерывном режиме компьютер обрабатывал информацию, которая поступала 

с весов и от термопар, и выводил на монитор  линии трендов массы продукта, линии 
сушки и скорости сушки продукта, температуры продукта, воздуха в камере, сухого и 
влажного термометров на выходе воздуха из камеры. Типичный пример  регистрации 
параметров на мониторе приведен на рис.4.  

 
 
Рис.4.  Вид программной оболочки для регистрации измерений. 
 
В ходе серии экспериментов изучались зависимости скорости обезвоживания 

сырья от величины нагрузки в камере микроволнового нагрева и от мощности 
излучения.  

На рис.5…7  приведены графики линий сушки при различных величинах нагрузки 
камеры и максимальной мощности излучателя. 
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Рис.5. Кинетика сушки пшеницы в микроволновом поле. 
 
При различной, но постоянной в каждой серии опытов мощности микроволнового 

излучения, изменялась удельная масса зерна в пределах G=1.32-5.26 кг/м2. Данные о 
влагосодержании зерна регистрировались по показаниям электронных весов по балансу 
массы. По полученным в результате серии данным определены зависимости изменения 
влагосодержания зерна при неизменной мощности микроволнового излучения (рис.5). 
При меньших мощностях динамика процесса пропорционально снижается. 

 Анализируя полученные зависимости можно определить, что на линиях сушки 
присутствует начальный участок соответствующий прогреву слоя материала, величина 
которого изменяется от 0,5 до 2,5 мин. длительность участка зависит от величины 
нагрузки. После участка прогрева влагосодержание зернового слоя изменяется 
практически линейно. Время сушки для наибольшей нагрузки составило около 7 минут. 

 
Рис.6. Термограммы зернового слоя при сушке в микроволновом поле. 

G=5.26 кг/м2 

G=3.95 кг/м2

G=2.63 кг/м2 
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Не менее показательными в плане демонстрации потенциала микроволновых 
технологий нагрева являются термограммы процесса нагрева. В ходе каждого из серии 
проведенных экспериментов, одновременно с изменением массы (влагоудалением) 
регистрировалась температура зернового слоя. По полученным данным построены 
термограммы зернового слоя в процессе его обработки. На рис.6 приведены 
термограммы для наибольшей нагрузки (G = 5.26 кг/м2). 

Полученные температурные кривые отражают динамику процесса нагрева слоя 
характерную для всех теплообменных процессов. Максимальная температура слоя для 
наибольшей нагрузки G = 5.26 кг/м2 составила 550С, параметр достиг данного значения 
через 2,5 мин. после начала нагрева при полной мощности магнетрона. С уменьшением 
нагрузки микроволновой камеры скорость нагрева слоя увеличивается и при нагрузке в 
G=1.32 кг/м2 температура 800С достигается уже на 1-й минуте а при времени 1,5 мин. 
температура слоя превышает значение в 1000С. 

По результатам экспериментов построены зависимости скорости сушки от 
мощности микроволнового излучения в камере нагрева. Мощность изменялась 
штатными средствами печи, магнетрон работал в импульсном режиме. Градации 
шкалы изменения мощности на графике соответствуют значениям потребляемой 
магнетроном электрической мощности. На рис.5 приведены зависимости для 
наибольшей мощности излучателя Nэ=800 Вт.  

Полученные зависимости отображают динамику процесса обезвоживания и 
позволяют оценить изменения скорости сушки.  Очевидно, что снижение скорости не 
наступает до окончания эксперимента. Также прослеживается прямая зависимость 
между скоростью сушки и мощностью излучения.  

 

 

Рис.7. Линии скорости сушки пшеницы в микроволновом поле. 
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Полученные в результате экспериментальной части исследования данные 
позволили оценить целесообразность построения экспериментальной сушильной 
установки на основе микроволновых излучателей (рис.8).  

 
 
 

Рис.8.  Структурная схема экспериментального образца ленточной МВ сушилки. 
 
За основу для построения установки принят ленточный конструктив, с модульным 

принципом компоновки сушильных секций.  В качестве отправных точек для 
построения установки были выбраны следующие параметры: каждый из трех модулей 
должен включать микроволновую и инфракрасную камеры, скорость ленточного 
привода и производительность питателя должны регулироваться в широких пределах, 
мощность излучателей каждого модуля должна ступенчато регулироваться в пределах 
30 – 100% мощности магнетрона, регулирование мощности – импульсная модуляция. 
Предварительная исследовательская работа и опыт сотрудников кафедры позволили в 
короткий срок построить экспериментальную установку (рис.9) и приступить к 
отработке основных технических решений.  

 

 
 
 

Рис.9. Экспериментальный образец микроволновой ленточной сушилки разработанной 
и изготовленной в ОНАПТ. 
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Технические характеристики экспериментального образца приведены в табл.4. 

Таблица 4 
Основные характеристики сушильной установки 

МОДЕЛЬ: МВСУ-ОНАПТ 
Частота: 2450 ± 50 MHz 
Потребляемая электрическая мощность: ≤ 6,0 KVA 
Выходная  мощность МВ излучателей:  ≤ 2,4 KW (ручное упр.) 
Выходная  мощность ИК излучателей: ≤ 3 KW (ручное упр.) 
Скорость конвейера: 0-0,3 m/min (ручное упр.) 
Размеры входного шлюза: 500*240*25 mm 
Размеры выходного шлюза: 500*240*25 mm 
Габаритные размеры установки: 3000*600*1200 mm    
Материал тоннеля: Нержавеющая сталь  

Производительность: 
Зависит от параметров 
высушиваемого сырья 

 
  
Выводы.  
Электромагнитные технологии являются мощным механизмом интенсификации 

массопереноса в системе "твердое тело – жидкость".  
Перспективный  шаг  в эволюции сушильных установок связан с задачей 

организации частичного механического обезвоживания, что возможно при комбинации 
бародиффузионных технологий и принципов фильтрационной сушки. Результаты 
предварительных экспериментальных исследований позволяют сформулировать 
требования к установке для обезвоживания растительного сырья при комбинированном 
импульсном воздействии микроволновым полем и фильтрацией слоя.  Количество 
(расход) продукта необходимо согласовывать с мощностью микроволнового поля, а 
время воздействия ИЭМ должно быть разное для периода прогрева продукта до 
температуры обезвоживания и для периода непосредственного удаления влаги. В 
период обезвоживания время воздействия ИЭМ ограничивается допустимым уровнем 
нагрева продукта. 

Результаты комплексных исследований разработанного экспериментального 
образца микроволновой сушильной установки подтвердили перспективность 
предложенных технических решений для  многоцелевой  микроволновой обработки 
растительного сырья. Естественно, что предложенные принципы требуют ряда 
конструкторских решений для обеспечения поточности, безопасности и 
производительности промышленных установок. 
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COMPUTATIONAL MODELS USED FOR MINIMIZING THE 
NEGATIVE IMPACT OF ENERGY ON THE ENVIRONMENT 
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Dept. of Electrical Engineering, Czech Technical University, 

Prague, Czech Republic 
 

Abstract: Optimizing energy system is a problem that is extensively studied for many years 
by scientists. This problem can be studied from different views and using different computer 
programs. The work is characterized by one of the following calculation methods used in 
Europe for modelling, power system optimization. This method shall be based on reduce 
action of energy system on environment. Computer program used and characterized in this 
article is GEMIS. 
Keywords: pollution, greenhouse gases, climate change, renewable energy. 

 
MODELE DE CALCUL, CARE SUNT UTILIZATE LA MINIMIZAREA IMPACTULUI 

NEGATIV AL ENERGETICII ASUPRA MEDIULUI AMBIANT  
OPREA Diana 

Facultatea Energiei Electrice, Universitatea Tehnică Cehă 
Prague, Republica Cehă 

Rezumat: Optimizarea sistemului energetic este o problema ce de mulţi ani este intens studiată de oamenii de 
stiinţă. Aceasta problematica poate fi studiata din diferite viziuni şi cu ajutorul diferitor programe de calcul. În 
lucrarea ce urmează este caracterizata una din metodele de calcul utilizate in Europa pentru modelarea, 
optimizarea sistemului energetic. Aceasta metoda se bazeaza pe criteriul micşorarii acţiunii sistemului energetic 
asupra mediului ambiant. Programul de calcul utilizat si caracterizat in lucrare este - GEMIS. 
Cuvinte–cheie: poluare, gaze cu efect de seră, schimbări climaterice, surse regenerabile de energie.  

 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ МОДЕЛИ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДЛЯ МИНИМИЗАЦИИ    

НЕГАТИВНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ЭНЕРГЕТИКИ НА ОКРУЖАЮЩУЮ СРЕДУ 
Опря Диана 

Электротехнический факультет Чешского Технического Университета, 
Прага, Чехия 

Аннотация: Оптимизация энергетической системы является проблемой, которая широко изучается 
учеными в течение многих лет. Эта проблема может быть рассмотрена с различных точек зрения и с 
использованием различных компьютерных программ. В данной работе рассматривается один из методов 
расчета, используемых в Европе для моделирования и оптимизации энергетических систем. Метод, 
использованный в работе, основывается на снижении воздействия энергетической системы на 
окружающую среду. В данной работе используется компьютерная вычислительная программа - GEMIS. 
Ключевые слова: отходы, выбросы парниковых газов, изменения климата, возобновляемые источники  
энергии. 
 
The national economy is a set of interrelated institutions and their activities in the field of 
material production, distribution, changes in consumption and production within a relatively 
closed group, tied to a specific territory. This system is an integral part (subsystem) of the 
world economic system, or its constituent units. Development of power system can not be 
solved without respecting its relationship to the system environment; the simple 
representation is indicated in Figure 1. 

The use of electricity inseparably accompanies each manufacturing and non-human 
activity. It is an increasingly important part of the energy economy - the share of electricity in 
final consumption of all forms of energy is constantly increasing. 
Power system is modelled to calculate the optimum work. Optimizing the development of 
production systems is one of the most complex optimization problems. 
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Fig. 1. Gross structure of the system environment of the modelled system: NE - national 
economy, EM - energy management, CHS - centralized heat supply, ES - electricity system, 

VM - water management 
 
System approach to solving this task assumes particular allocation of the production 

system from the parent of the national economy. This requires an assessment of national 
economy as a complex system, clearly formulate the objectives of its functioning, establish a 
hierarchical arrangement of its subsystems and identify effective ways of managing it. 
Research and experiments in this direction leads, for the formulation of optimization criteria 
for the development of national economy, combining spectral and regional aspects of 
optimization problems, creating effective links between systems at different hierarchical 
levels, etc. Excluding complex (large) energy systems of the system of national economy is 
based on the concept of the relationship of energy and the economy: 

- energy is a part of the national economy, on which level is the most common cover 
such complex tasks such as determine optimum rates of development of national economy 
and the dynamics of meeting the needs of society, determining the relationship between 
consumption and accumulation, to determine the optimal structure of the industry, etc; 

- energy production - as well as other subsystems (cross-industry complexes) of the 
national economy - an independent object of study. 

Naturally, the principle applies here as well as feedback and the result of optimizing 
energy development could affect the decision back to the superior level of development of the 
whole national economy. 

Development of the system over time is one of the basic features of any economic 
system, as the requirements of the quantitative utility values still rising. These requirements 
can be met only a continuous process of implementing a large number of diverse actions in 
the operation of existing systems and their elements, their reconstruction and development of 
new systems and components (objects). The aim of optimization is to determine the 
development of rational composition and sequence of these measures and the timely provision 
of conditions necessary for their implementation. 

Optimization of energy development must be based on the concept of energy as a 
complex system, which leads to the considerable volume of optimization problems that 
usually can not be solved without the use of methods of mathematical modeling and 
computer.  

With the current state of the possibilities of computer technology and especially with 
regard to the stability of numerical solutions and the limited accuracy of identification of 
parameters for models of physical reality, for each specific problem, you must create a special 
model designed for solving only a certain type of problems [2]. 

Creating a special model that will well represent a specific physical phenomenon, and 
examined one particular model and reality according to the following procedure: (Fig.2) 
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In the formulation of the task is necessary, if possible, as accurately define how 
transient or steady-state process is subject to review and consider the physical facts are 
crucial for him and vice versa can be neglected. 

 

 
 

Fig. 2: The steps of modelling a power system. 
 
Every step in the method of calculation shown in fig. 2 has its importance, and each of 

them have some variations and complications. 
When choosing a mathematical model is necessary to choose a model that is as simple as 

possible, while respecting all relevant variables and solved according to a group of transient 
or steady-state processes. Another model of power equipment is certainly a need to resolve a 
shock wave transients (model with distributed parameters), the other for electromagnetic or 
electromechanical transients (model with lumped parameters respectively, model considering 
the equations of motion). Another model will be used for symmetrical three-phase 
phenomena, another for the unbalanced. One model will be used for symmetrical three-phase 
phenomena, the other for unsymmetrical. Large selection of options providing calculation 
circuits with rotating machines. In them you can choose and combine different coordinate 
systems with many possible ways of converting rotor quantities to the stator or vice versa, and 
also to calculate the relative or named variables. The choice of the model must meet the 
following basic requirements: 

a) simplicity, 
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b) compliance with all relevant physical facts for this story, 
c) if possible easy identification of parameters, 
d) a good numerical stability of the system. 
The identification of parameters for the selected model can proceed in essentially two 

different ways: a) measurements, b) calculation. It is best to compare and combine both 
approaches. It is highly desirable that the appointment of the parameters in the mathematical 
model, most correspond to the actual parameters of the modelled reality. Measurement and 
calculation are always burdened with error, identification of some parameters from a 
mathematical point of view very poorly conditioned task (the difference between two large 
numbers determine the order number smaller). If the results of measurements and calculations 
of these great values loaded error, it may happen that in determining any of the parameters we 
arrive at the result in terms of physical reality absurd (negative resistance and inductance, coil 
binding factor greater than 1, etc.). Therefore it is necessary to constantly check the 
correctness of specific parameters, and these fundamental mistakes to avoid. The same is 
needed, particularly in models sensitive to inaccuracies entered input values, these values in 
several further steps to correct. Such models already respond to a small input imprecision big 
mistake in the result, or make it completely wrong, or stop the course of numerical 
calculation. 

Nowadays it can be modelled much attention the development of electricity networks. 
Modelling guns for different objectives and are used to different methodologies. 
For example, PhD I. Lencz, optimized according to EC calculating minimum cost in the EC. 
Another example of the use of computational models can be found in the European electricity 
industry. The Power Engineering represented EURELECTRIC address in 2005, The Role of 
Electricity Project, focused on the time horizon to 2050. She qualified to develop a vision of 
the future role of electrification in relation to designated attributes of electricity supply. 
The work was dealt with in three blocks: a) the future demand for electricity and Electro 
technology, b) development of technologies of energy supply, c) modelling of energy 
systems. The solution was involved in a number of renowned institutions. When solutions 
were used in two models, the PRIMES model for the period to 2030 and Prometheus model 
for the target year 2050 [3]. 

The modelling of long-term quantified scenarios were used in the project "The Role of 
Electricity" two models. PRIMES model, used for the period to 2030 is characterized by a 
detailed interpretation of European countries (EU-25) and is ready for a description of future 
EU members. PROMETHEUS model to the outlook to 2050 treats Europe as a single unit, 
but as part of the world's energy system and markets. Models respect the details of the 
economic sector, and energy systems and energy technologies. Both models describe the 
resulting greenhouse gas emissions while respecting the impact of energy policy instruments 
in a broad sense (efficiency standards, taxes, subsidies, support for Mark, etc.). 

In terms of the existence of many computer programs that work with the problems of 
modelling and optimizing the development of EC, is an opportunity to use their own software 
instead of development. 

Next, we will indicate some energy mixes, through the linear program GEMIS, we get 
the emission values for each mix. 

GEMIS is a database system: It offers environmental and cost data for energy, material, and 
transport systems, including their life-cycles. The environmental data cover air emissions (S02, 
NOx, particulates, CO, HC1, HF, H2S, NH3, NMVOC), greenhouse gases (C02, CH4, N2G, HFC, 
PFC, SF6), liquid effluents (AOX, BOD, COD, N), solid wastes (ashes etc.), and land-use. The 
cost data concern investment, fixed annual, and variable cost, as well as externality factors for air 
emissions, and GHG. Further data are stored for "meta" information: comments and description, 
references, data quality indicators, location and statistical grouping. 
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GEMIS is an analysis system: It determines full life-cycle impacts of energy, transport, and 
material technologies. In addition to the totals, GEMIS also gives the individual contributions of 
all processes to a calculated result (breakdown), and can determine results for selected system 
boundaries (e.g. a special location, in- or exclusion of material acquisition, crediting). 

GEMIS is an evaluation tool: It evaluates deviations from multiple objectives (trade-offs), 
e.g., costs vs. emissions, or emissions vs. land use. It further calculates C02 and S02 equivalents, 
troposphere zone precursor equivalents, and the total resource use (cumulative energy and raw 
material requirements). Because of the modular approach of the database ("unit" processes), the 
sensitivity of any result can be determined quickly by copying original data, and adjusting key 
parameters - within seconds, GEMIS then calculates the new results which can be compare 
immediately with the original data. 

 
Table 1. Scenarios of electricity productions in the EC  

Structure of electricity 
production [TWh] 

Scenarios I, year 
2020 

Scenarios II, year 
2020 

Scenarios III, year 
2020 

Brown coal 33.41 28.91 28.42 
Coal 7.58 7.60 5.58 
Liquid fuels 0.18 0.18 0.18 
Gaseous fuels 7.95 8.85 5.95 
Nuclear fuel 29.58 29.58 39.23 
RSE 8.65 13.00 8.42 
Total 87.36 88.13 87.78 

 
There are shown several scenarios for energy mix in Table 1. As a basis, all three 

scenarios have the same total power; see table 1 and table 2.  
 

Table 2. Input data in linear program GEMIS 

 
 
Table 3 is indicated in each energy source is composed an energy mix that was made.    

Scenario I, will be considered as a reference energy mix. Scenario II is an energy mix that is 
based on the percentage of renewable energy than in the other two scenarios, but also 
obtained from coal power remained about the same as in the baseline. Scenario III is based on 
nuclear energy, which is the highest percentage of energy produced is based on energy 
produced by nuclear stations. Results for all three examples we can see in table  

According to the results shown in fig.3 1, we see that the optimal scenario is the third, 
which is the percentage of energy produced by nuclear stations. Due to the minimum amount 
greenhouse gas emissions to such types of energy sources. Case I, the reference, that uses all 
sources of energy proportional and results in this case are with the bigger emissions of 
greenhouse gases. 
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Table 3. A detailed presentation of the energy mix for scenario I. 

 

 
 

Table 4. Results of greenhouse gas emissions for linear program GEMIS for all three 
energy mixes.  

 

 
 

 

 
Fig.3. Graph representation for results of greenhouse gas emissions for linear program 

GEMIS for all three energy mixes 
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Conclusions: 

 
Reducing emissions, including CO2 from combustion processes can be achieved by increasing 
the use of nuclear energy and renewable energy sources. On the issue of reducing greenhouse 
gas emissions, there is no answer to deal with everything; there is no perfect energy source 
that it could provide. Each source from the sun after oil, coal from the nucleus, the gas from 
the wind, has its advantages and disadvantages. Each country faces the challenge of how to 
create a balanced energy policy. Energy mix visions and strategies are determining an 
important part of our world’s future prosperity and welfare. Choices made now are important 
for future generations.In conclusion we would say that reducing greenhouse gas emissions is a 
long process. It is hard to say what will be in 2050 under the Kyoto Protocol, will be possible 
to reduced emissions by 90% or not, but in our hands are to decrease the emissions and to 
reduce them by real quantity. The survey made in the article given the energy mix can not be 
based only on nuclear power or renewable only for reducing greenhouse gas emissions. It is 
hard to imagine any state will have a power system based on only one energy source. A great 
significance is the energy mix composition suitable and reliable for a state. 
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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ОБЕЗВОЖИВАНИЯ 
СЫРЬЯ 

 
Бурдо О.Г., Терзиев С.Г., Яровой И.И., Борщ А.А. 

Одесская национальная академия пищевых технологий, г. Одесса, Украина 
Аннотация. Рассмотрены схемы и механизмы переноса влаги при обезвоживании 
капиллярно-пористых тел. Для разных форм связи влаги анализируются механический, 
термический и диффузионный механизмы, определены движущие силы и 
коэффициенты скорости процессов. Показана перспективность обезвоживания в 
электромагнитном поле микроволнового диапазона частот. Предложен новый 
обобщенный комплекс, который учитывает специфику микро- и нанокинетики 
переноса влаги в продуктах. Дается пояснение механизмов процессов 
бародиффузионного влагопереноса в продукте. Приводятся результаты 
экспериментальных исследований, в которых доcтигнуто удельное потребление 
энергии в 1,9 МДж на 1кг  удаленной влаги. Представлены результаты испытаний 
ленточной сушилки с микроволновыми и инфракрасными генераторами энергии. 
Ключевые слова: влагоперенос, диффузионный механизм, бародиффузия, 
нанокинетика. 
 

TEHNOLOGII ELECTROMAGNETICE DE DESHIDRATARE A MATERIEI PRIME 
Burdo O.G., Terziev S.G., Iarovoi I.I., Borşci A.A. 

Academia Naţională de Tehnologii Alimentre din Odesa, Ucraina 
 

Rezumat. În lucrare sunt studiate scheme şi mecanisme de transfer al umidităţii unui process de deshidratare a 
corpurilor capilar-poroase. Se analizează mecanisme mecanice, termice şi difuzive ale diferitor forme de cuplare 
a umidităţii şi sunt stabilite forţele motrice şi coeficienţii de viteză a proceselor. S-a demostrat perspectivitatea 
deshidratării în câmpul electromagnetic cu diapazon de frecvenţă de microunde. Este propus un complex nou 
generalizat, care ţine cont de specificul de micro- şi nanocinetică a transferului umidităţii în produse. Se prezintă 
rezultatele cercetărilor experimentale, în care s-a atins un consum specific de energie de 1,9 MJ pe 1 kg de 
umidităţe evacuată.  Sunt prezentate rezultatele testărilor uscătorului cu banda în care se utilizează generatoarele 
de microunde şi unde infraroşii.  
Cuvinte-cheie: transferul umidităţii, mechanism de difuzie, barodifuzie, nanocinetică. 

 
RAW MATERIAL DEWATERING ELECTROMAGNETIC TECHNOLOGIES 

Burdo O.G., Tersiev S.G., Yarovoy I.I., Borshch A.A. 
Odessa National Academy of Food Technologies, Odessa, Ukraine 

 
Abstract. Moisture transfer schemes and mechanisms of capillary-porous materials dehydration are considered. 
Mechanical, thermal and diffusive mechanisms for different moisture linkage forms are analyzed, driving forces 
and velocity coefficients of processes are estimated. Availability of dehydration in microwave frequencies range 
field is shown. A new generalized complex that takes into account a specificity of micro- and nanokinetics of 
moisture transfer in products is proposed. The explanation of barodiffusive moisture transfer process mechanism 
in a product is shown. The results of experimental researches, in which specific energy of 1,9 MJ per 1 kg of 
removed moisture is reached, are shown. The tests results of the band dryer with microwave and infrared energy 
generators are presented. 
Keywords: moisture transfer, diffusive mechanism, barodiffusion, nanokinetics 

 
 

Введение. Традиционно в пищевой и перерабатывающей промышленности 
широко используются технологии конвективной сушки, реализованные в 
разнообразных по конструкции сушилках: шахтных, ленточных, барабанных, в 
которых передача теплоты к сырью осуществляется при помощи сушильного агента, 
через внешнюю оболочку продукта к внутренним слоям. Подробный анализ наиболее 
распространённых технологий конвективной сушки [1, 2] показывает, что сушильное 
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оборудование по энергоемкости, экологическим регламентациям, безопасности 
продукта не отвечает современным требованиям. Традиционные подходы в 
технологиях сушки столкнулись с непреодолимым противоречием. С одной стороны, 
для интенсификации процессов тепломассопереноса требуется увеличивать скорость 
(т.е. расход) сушильного агента. С другой стороны, чем больше расход теплоносителя, 
тем больше теряется тепловой энергии с выбросами установки. Представляется, что 
выход для решения обозначенного противоречия связан с изменением принципов 
подвода энергии к продукту. Новая техническая идея, которая защищается в этой 
работе, основывается на 2 положениях [2, 3]. Во-первых, следует снять с воздуха 
задачи теплоносителя, а оставить только задачи диффузионной среды, среды, которая 
обеспечивает эффективный «прием» влаги из продукта. Во-вторых, организовать 
объемный подвод энергии к продукту. Реализация первого положения позволит 
существенно сократить потери теплоты с отработавшим воздухом, а второго – серьезно 
сократить время процесса.    

Механизмы переноса влаги из капиллярно-пористых тел. Согласно 
общепринятой классификации П.А. Рабиндера существует 3 формы физической связи 
влаги с материалом. Представляется, что разные по физической сути виды связи 
требуют и разные механизмы их разрыва. Причем, это не обязательно должны быть 
только диффузионные процессы. Все определяют движущие силы, которые могут 
иметь разнообразную природу. В настоящее время созданы новые, перспективные виды 
оборудования, эффективность работы которых сложно объяснять с позиций 
современной теории сушки. Из этого следует:  

1) техника обезвоживания развивается стремительней, чем теоретические 
обоснования новых принципов удаления влаги;  

2) процессы удаления влаги из материала часто не соответствуют понятию 
«сушка», движущие силы этих процессов не отвечают диффузионным 
принципам;  

3) часто, обезвоживание – это комплекс комбинированных, сопряжено 
протекающих процессов, что требует корректного учета действительных 
механизмов переноса влаги. 

Исходя из этого, анализируются возможные схемы переноса влаги (табл.1). 
Представляется, что возникающие при описании процесса сушки проблемы 
объясняются тем, что  авторы, сторонники феноменологического подхода, 
рассматривают сушку как некий один процесс с постоянными коэффициентами 
переноса и формируют модели из этих предположений. В данной работе выдвигается 
гипотеза, что сушка  это результат действия, на принципе суперпозиции, по меньшей 
мере, трех процессов: перенос  влаги с поверхности твердого тела, перенос влаги в 
стесненных условиях капилляров и  десорбция влаги. Каждый из этих процессов 
характеризуется своим значением движущей силы и кинетическим коэффициентом 
скорости процесса.  Для разных процессов эти параметры могут существенно 
отличаться. Каждый из трех процессов подчиняется своим законам переноса, и 
реализуются за счет разных механизмов (табл. 1).  

Механическое удаление влаги с поверхности тела проводят при, так называемой 
«фильтрационной сушке». При удалении влаги в среду перегретого водяного пара 
осуществляется типичный теплоперенос испарением. Эти процессы нельзя называть 
«сушкой» и моделировать их диффузионными механизмами. И вопрос здесь не столько 
в терминологии, сколько в принципах построения полных моделей процессов 
обезвоживания. 
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Таблица 1 
Схемы и механизмы переноса влаги из капиллярнопористых тел 

 
Форма связи 

влаги 
 

Механизм 
удаления 
влаги 

 
Процесс 

Движущая 
сила  

процесса 

Коэффициент 
скорости 
процесса 

 
 
Поверхностная 

Механический Центрифугирование Разность 
давлений 

Скорость 
потока влаги Фильтрование  

Термический  Среда  
перегретого пара 

Разность 
температур 

Коэффициент 
теплоотдачи 

 
Диффузионный 

Конвективная 
диффузия 

Разность 
парциальных 
давлений 

Коэффициент 
массоотдачи 

 
 
 
Капиллярная  

Механический гидродинамический Разность 
давлений 

Скорость 
потока влаги 

Термический  Испарение Разность 
температур 

Коэффициент 
теплоотдачи 

 
Диффузионный 

Диффузия в 
стесненных 
условиях 

Разность 
парциальных 
давлений 

Коэффициент 
массоотдачи 

 
Абсорбционная  

 
Диффузионный 

Десорбция 
влаги 

Разность 
парциальных 
давлений 

Коэффициент 
массоотдачи 

 
 

 
 

                                       
                 K12                  K23                               

            K21                                                    K32 
                                       
                        K13         K31 
                                                  
                                              
 
 
                             а)                                                         б) 
 

Рис.1. Граф тепловлагопереноса при  сушке: 
а) – традиционный подход, б) – предлагаемая модель 

 
Диффузионная модель сушки должна учитывать распределение во времени 

поверхностной влаги (UР), влаги в капиллярах (UК) и адсорбционно- связанной влаги 
(UА). При такой постановке усложняются как граф тепловлагопереноса (рис.1), так и 
система уравнений А.В.Лыкова, увеличится число феноменологических 
коэффициентов кij [4]. Выдвинутая гипотеза не противоречит фундаментальным 
представлениям физики влажного капиллярнопористого тела. Общепризнанна схема 
П.А.Ребиндера форм связи влаги [2].   Удаление влаги разных форм связи  это разные 
процессы со своими коэффициентами переноса, со своим потенциалом, движущей 
силой (табл.2).  

 t 
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Таблица 2   
  Характеристика основных процессов при сушке 

№ Процесс  Механизм процесса Движущая сила 
процесса 

Кинетический 
коэффициент 

1 Испарение влаги 
с поверхности 

Конвективная 
диффузия 

 
аКРП  РВ 

 
К

2  Испарение влаги 
внутри капилляров, 

пор 

Конвективная 
диффузия в стесненных 

условиях 

 
аСРП  РВ 

 
С 

3 Десорбция 
влаги 

Конвективная 
диффузия 

 
аДРП  РВ 

 
Д

 
Попытка коррекции движущей силы с помощью показателя активности воды аi 

известна в мировой практике [2]. 
Комбинированные процессы обезвоживание продукта при электромагнитном 

подводе энергии. Перспективным является обезвоживание продукта при 
электромагнитном подводе энергии (ИЭМ). Механическое удаление влаги с 
поверхности и ее доставка к поверхности  волновыми технологиями имеет ряд 
существенных преимуществ. Во-первых, в традиционных подходах градиент 
влагосодержаний направлен в глубину продукта, а температуры – к поверхности. При 
ИЭМ градиент температуры направлен в середину продукта. Именно этот факт 
позволяет инициировать гидродинамический поток влаги из капилляров к поверхности. 
Во-вторых, на нагрев сухой части продукта тратится меньшее количество энергии. А 
это – предпосылки  энергетической эффективности ИЭМ способа удаления влаги [1]. В 
этой связи необходимо снять с воздуха задачи теплоносителя, остаются только задачи 
«приемника» влаги. Техническая идея способа ИЭМ удаления влаги основывается на 
специфичном характере градиентов температур и влагосодержаний в продукте при 
объемном, электромагнитном подводе энергии.  

Возникает вопрос моделирования процесса при ИЭМ подводе энергии. Методом 
“анализа размерностей” определена структура  уравнения в безразмерных переменных.  
Предложено [2] новое число энергетического воздействия:  Bu  =    N ( r V  )-1 для 
учета влияния действия  ИЭМ. Физический смысл числа Bu заключается в том, что 
устанавливается соотношение между энергией излучения и той энергией, которая 
необходима для преобразования в пар всей воды (V), которая находится в продукте. В 
соотношении (r – теплота фазового перехода, а  ρ – плотность воды).   

Число Вu характеризует микро- и нанокинетику переноса влаги. В традиционной 
конвективной сушке суммарный поток влаги из продукта складывается из потока 

1J , 

который лимитируется диффузионным сопротивлением в твердой фазе, и  потока 
2J , 

который преодолевает последовательно сопротивления массопереноса в стесненных 
условиях капилляра и конвективной диффузии. В предложенном способе за счет ИЭМ  
часть жидкости переходит в паровую фазу и внутри капилляра растет давление РК..При 
определенных условиях, это давление становится больше, чем давление воздуха РВ. 
Возникает движущая сила (РГД = РК  - РВ).  Отдельные капилляры, где достигнуты 
условия для генерации паровой фазы, начинают периодически выбрасывать в воздух 
жидкость, без ее испарения. Инициируется гидродинамический поток из капилляров 

3J , сопротивление которому на порядок ниже того, которое преодолевает массовый 

поток 
2J .  Влага из нанокапилляров выбрасывается в  микрокапилляры, преодолевая 

соответствующее диффузионное сопротивление. Частота таких выбросов и число 
функционирующих капилляров растет с ростом  N - мощности излучения.  
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Кинетический коэффициент скорости для такого гидродинамического потока 
рассчитывается по законам гидравлики с учетом параметров капилляров.  
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где di – диаметр капилляра; li – длина капилляра; w – скорость движения жидкости в 
капилляре;  – плотность жидкости;  – местные сопротивления;  – силы 
поверхностного натяжения;  – коэффициент гидравлического трения; g – ускорение 
свободного падения. 

Исходя из этих положений поставлен следующий эксперимент, в котором 
продувка воздухом слоя зерна проводилась импульсно и чередовалась с действием 
ИЭМ (рис.2).  

Уровень энергетических затрат (рис.2) показывает, что удаление влаги проходит в 
виде пара и в виде тумана. Анализ результатов опытов показал, что удельные затраты 
энергии связаны с диапазоном изменения температур, особенно в режиме продувки 
(фильтрации) продукта. И, действительно, такая корреляция обнаружена, что позволяет 
сделать вывод, что достигнутый в опытах уровень энергетических затрат (j) ниже 
удельной теплоты фазового перехода для воды. 
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Рис.2. Влияние величины охлаждения продукта на удельные затраты энергии (а), 

линия убыли влаги (б) и термограмма (в) процесса 
 

   Результаты опытов (рис.2) свидетельствуют, что с уменьшением времени 
воздействия как при подводе энергии, так и при продувке сокращается время процесса 
обезвоживания и, что наиболее интересно, удельные затраты энергии. Представляется, 
что минимизация энергопотребления связана с реализацией следующих принципов: 

- за счет объемного подвода энергии доставить влагу на поверхность продукта 
практически без изменения общего влагосодержания, при минимальном нагреве 
продукта; 

- в режиме фильтрационного обезвоживания провести механический отвод влаги с 
поверхности при минимальном снижении температуры поверхности продукта. 

Из анализа рис. 2 можно сделать два вывода: 
- существует четкая зависимость между величиной изменения температуры при 

продувке продукта и значением удельных затрат энергии на удаление влаги из 
продукта (рис.2,а); 

- достигнутый в опытах уровень энергетических затрат ниже удельной теплоты 
фазового перехода для воды. 

Второй вывод убедительно подтверждает выдвинутую гипотезу о возможности в 
условиях ИЭМ обезвоживания без обязательного полного парообразования.  
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Так подтверждена выдвинутая гипотеза о возможности в условиях ИЭМ 
организации обезвоживания без обязательного полного парообразования.  

Структура уравнения в обобщенных переменных для условий неподвижного слоя 
сырья, ИЭМ подводе энергии и потока диффузионной среды имеет вид: 

                        Sh = А (Re)n (Sc) m (Bu)k                       
(2) 

Для традиционных схем конвективной сушки расчет коэффициентов массоотдачи    
проводится на основе критериальных уравнений вида Sh = A Ren Scm . Перспективным 
может стать обобщение в виде соотношения массообменных чисел Стантона и Пекле:       

                   k
mm APe

w
St                                                                                           

(3) 
Константы в уравнениях определяются при обработке массивов 

экспериментальных данных. Представляется, что имеющихся в литературе данных 
достаточно для обобщений многих процессов. 

Специфика взаимодействия зернового слоя и теплоносителя учитывается 
определяющим размером и числом Пекле (табл.3). Получение констант уравнения (3) 
для внутренних задач требует обобщения известных массивов экспериментальных 
данных с учетом структурных характеристик продукта. 

Таблица 3  
Моделирование массопереноса в дисперсных системах 

№ Гидродинамическая 
ситуация 

Определяющий 
размер 

Скорость Число  
PeМ

1 Движение воздуха 
 над слоем 

lдлина (ширина) 
слоя 

wотносится к 
полному сечению 

аппарата 

 

D

wl
Pe M   

2 Продувка неподвижного 
слоя 

 dЧдиаметр 
частицы 

w=V/(F) 
пористость D

wd
Pe Ч

M 

 
3 Плотный движущийся 

слой 
dТдиаметр трубы wCскорость слоя 

D

dw
Pe TC

M 

 
4 Кипящий слой dЧдиаметр 

частицы 
w=V/F 

Vрасход 
Fсечение 

D

wd
Pe Ч

M 

 
Предлагаемый подход позволит рассчитывать кинетику сушки при известных 

режимных параметрах и структурных характеристиках продукта, обосновывать и 
оптимизировать процессы сушки при комбинированном [2] воздействии на продукт. 

Важным критерием является, также, и энергетика процесса, величина удельных 
затрат энергии на удаление влаги. В этой связи, особый интерес представляют способы 
механического обезвоживания. Естественно, что предложенные принципы требуют 
серьезных конструкторских решений для обеспечения поточности, безопасности и 
производительности промышленных установок, которые используют ИЭМ подвод 
энергии.  

Обоснование принципа энергетического воздействия. Перспективным 
способом при организации процесса сушки является технология микроволновой (МВ) 
обработки сырья, имеющая целый ряд важных отличий от традиционных методов 
обезвоживания. МВ нагрев обеспечивает подвод энергии во всем объеме материала, а 
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температурой нагрева легко управлять. Интенсивность нагрева не зависит от 
агрегатного состояния материала - только от его диэлектрических свойств и 
напряженности МВ – поля создаваемого излучателем. 

Микроволновый метод нагрева основан на воздействии на обезвоживаемый 
продукт интенсивного электромагнитного поля сверхвысоких частот (СВЧ). 
Источником энергии СВЧ генераторов является только электроэнергия, что 
обеспечивает их исключительную экологическую чистоту. Применение МВ-  нагрева 
основано на сложном физическом эффекте, возникающем при воздействии СВЧ 
излучения на молекулы воды (в т.ч. и влаги связанной в материале), который для 
краткости называют «молекулярным трением». В результате такого взаимодействия 
влага в материале становится источником выделения тепловой энергии, в результате 
которого частички материала нагреваются «изнутри», а уж в результате повышения 
температуры в слоях частичек материала возникает градиент влагосодержания, и как 
следствие движение влаги к поверхности частиц, где она и удаляется вследствие 
испарения. Причем при снижении влажности сырья процесс сушки продукта не 
замедляется и на заключительных этапах сушки, МВ - технологии по эффективности и 
производительности в разы превосходят традиционные конвективные технологии. 
Микроволновая сушка трав, чая, специй, грибов, фруктов, круп, овощей, рыбы и мяса, 
характеризуется высокой эффективностью, малым временем обработки и относительно 
низкой температурой процесса, что применительно к пищевым продуктам 
обусловливает очень высокую сохранность полезных веществ и витаминов. 

Современная пищевая промышленность достаточно быстро осваивает 
микроволновые технологии, в данной области работает уже достаточно большое 
количество научно – производственных и инновационных  предприятий. Сразу 
несколько молодых компаний восточноазиатского региона активно развивают рынок 
микроволнового оборудования, предлагая решения для внедрения в самых различных 
областях применения. Некоторые примеры компании Jinan Adasen Trade Co., Ltd. 
(Shandong, China (Mainland) [5] и «Zhangjiagang Jiahao Technology Co., Ltd.» (Jiangsu, 
China (Mainland) [6];. 

Использование микроволнового воздействия на пищевые продукты и сырье с 
целью интенсификации технологических процессов является одним из направлений 
научно исследовательской работы кафедры процессов, аппаратов и энергетического 
менеджмента Одесской национальной академии пищевых технологий, а разработка 
усовершенствованных вариантов сушильных установок для растительного сырья 
традиционные приоритеты в научных исследованиях кафедры. Одной из текущих задач 
решаемых научным коллективом кафедры является разработка экспериментальной 
модели ленточной сушилки использующей комбинированный СВЧ и ИК нагрев для 
сушки и сопутствующего обеззараживания растительного сырья.  

Схема экспериментального стенда. Для проведения комплексных исследований 
был создан стенд, состоящий из микроволновой камеры с магнетроном мощностью 800 
Вт и лабораторных весов  (рис.3).  

В качестве растительного сырья исследовалось зерно пшеницы, размещенное 
плотным слоем, на подвесе весов в центре микроволновой камеры. Экспериментальная 
часть исследований включала серию опытов с различными нагрузками (весом зерна) и 
различной мощностью МВ излучения подводимого к камере. Результаты измерения 
веса и температуры слоя фиксировались программно – аппаратным комплексом стенда.  
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Рис. 3. Стенд для исследования кинетики обезвоживания в электромагнитном поле 
 
В непрерывном режиме компьютер обрабатывал информацию, которая поступала 

с весов и от термопар, и выводил на монитор  линии трендов массы продукта, линии 
сушки и скорости сушки продукта, температуры продукта, воздуха в камере, сухого и 
влажного термометров на выходе воздуха из камеры. Типичный пример  регистрации 
параметров на мониторе приведен на рис.4.  

 
 
Рис.4.  Вид программной оболочки для регистрации измерений 
 
В ходе серии экспериментов изучались зависимости скорости обезвоживания 

сырья от величины нагрузки в камере микроволнового нагрева и от мощности 
излучения.  

На рис.5…7  приведены графики линий сушки при различных величинах нагрузки 
камеры и максимальной мощности излучателя. 
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Рис.5. Кинетика сушки пшеницы в микроволновом поле 
 
При различной, но постоянной в каждой серии опытов мощности микроволнового 

излучения, изменялась удельная масса зерна в пределах G=1.32-5.26 кг/м2. Данные о 
влагосодержании зерна регистрировались по показаниям электронных весов по балансу 
массы. По полученным в результате серии данным определены зависимости изменения 
влагосодержания зерна при неизменной мощности микроволнового излучения (рис.5). 
При меньших мощностях динамика процесса пропорционально снижается. 

 Анализируя полученные зависимости можно определить, что на линиях сушки 
присутствует начальный участок соответствующий прогреву слоя материала, величина 
которого изменяется от 0,5 до 2,5 мин. длительность участка зависит от величины 
нагрузки. После участка прогрева влагосодержание зернового слоя изменяется 
практически линейно. Время сушки для наибольшей нагрузки составило около 7 минут. 

 
Рис.6. Термограммы зернового слоя при сушке в микроволновом поле 

G=5.26 кг/м2 
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Не менее показательными в плане демонстрации потенциала микроволновых 
технологий нагрева являются термограммы процесса нагрева. В ходе каждого из серии 
проведенных экспериментов, одновременно с изменением массы (влагоудалением) 
регистрировалась температура зернового слоя. По полученным данным построены 
термограммы зернового слоя в процессе его обработки. На рис.6 приведены 
термограммы для наибольшей нагрузки (G = 5.26 кг/м2). 

Полученные температурные кривые отражают динамику процесса нагрева слоя 
характерную для всех теплообменных процессов. Максимальная температура слоя для 
наибольшей нагрузки G = 5.26 кг/м2 составила 550С, параметр достиг данного значения 
через 2,5 мин. после начала нагрева при полной мощности магнетрона. С уменьшением 
нагрузки микроволновой камеры скорость нагрева слоя увеличивается и при нагрузке в 
G=1.32 кг/м2 температура 800С достигается уже на 1-й минуте а при времени 1,5 мин. 
температура слоя превышает значение в 1000С. 

По результатам экспериментов построены зависимости скорости сушки от 
мощности микроволнового излучения в камере нагрева. Мощность изменялась 
штатными средствами печи, магнетрон работал в импульсном режиме. Градации 
шкалы изменения мощности на графике соответствуют значениям потребляемой 
магнетроном электрической мощности. На рис.5 приведены зависимости для 
наибольшей мощности излучателя Nэ=800 Вт.  

Полученные зависимости отображают динамику процесса обезвоживания и 
позволяют оценить изменения скорости сушки.  Очевидно, что снижение скорости не 
наступает до окончания эксперимента. Также прослеживается прямая зависимость 
между скоростью сушки и мощностью излучения.  

 

 

Рис.7. Линии скорости сушки пшеницы в микроволновом поле 
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Полученные в результате экспериментальной части исследования данные 
позволили оценить целесообразность построения экспериментальной сушильной 
установки на основе микроволновых излучателей (рис.8).  

 
 
 

Рис.8.  Структурная схема экспериментального образца ленточной МВ сушилки 
 
За основу для построения установки принят ленточный конструктив, с модульным 

принципом компоновки сушильных секций.  В качестве отправных точек для 
построения установки были выбраны следующие параметры: каждый из трех модулей 
должен включать микроволновую и инфракрасную камеры, скорость ленточного 
привода и производительность питателя должны регулироваться в широких пределах, 
мощность излучателей каждого модуля должна ступенчато регулироваться в пределах 
30 – 100% мощности магнетрона, регулирование мощности – импульсная модуляция. 
Предварительная исследовательская работа и опыт сотрудников кафедры позволили в 
короткий срок построить экспериментальную установку (рис.9) и приступить к 
отработке основных технических решений.  

 

 
 
 

Рис.9. Экспериментальный образец микроволновой ленточной сушилки разработанной 
и изготовленной в ОНАПТ 
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Технические характеристики экспериментального образца приведены в табл.4. 

Таблица 4 
Основные характеристики сушильной установки 

МОДЕЛЬ: МВСУ-ОНАПТ 
Частота: 2450 ± 50 MHz 
Потребляемая электрическая мощность: ≤ 6,0 KVA 
Выходная  мощность МВ излучателей:  ≤ 2,4 KW (ручное упр.) 
Выходная  мощность ИК излучателей: ≤ 3 KW (ручное упр.) 
Скорость конвейера: 0-0,3 m/min (ручное упр.) 
Размеры входного шлюза: 500*240*25 mm 
Размеры выходного шлюза: 500*240*25 mm 
Габаритные размеры установки: 3000*600*1200 mm    
Материал тоннеля: Нержавеющая сталь  

Производительность: 
Зависит от параметров 
высушиваемого сырья 

 
  
Выводы.  
Электромагнитные технологии являются мощным механизмом интенсификации 

массопереноса в системе "твердое тело – жидкость".  
Перспективный  шаг  в эволюции сушильных установок связан с задачей 

организации частичного механического обезвоживания, что возможно при комбинации 
бародиффузионных технологий и принципов фильтрационной сушки. Результаты 
предварительных экспериментальных исследований позволяют сформулировать 
требования к установке для обезвоживания растительного сырья при комбинированном 
импульсном воздействии микроволновым полем и фильтрацией слоя.  Количество 
(расход) продукта необходимо согласовывать с мощностью микроволнового поля, а 
время воздействия ИЭМ должно быть разное для периода прогрева продукта до 
температуры обезвоживания и для периода непосредственного удаления влаги. В 
период обезвоживания время воздействия ИЭМ ограничивается допустимым уровнем 
нагрева продукта. 

Результаты комплексных исследований разработанного экспериментального 
образца микроволновой сушильной установки подтвердили перспективность 
предложенных технических решений для  многоцелевой  микроволновой обработки 
растительного сырья. Естественно, что предложенные принципы требуют ряда 
конструкторских решений для обеспечения поточности, безопасности и 
производительности промышленных установок. 
  
Литература 
[1] Бурдо О.Г.Энергетический мониторинг пищевых производств – Одесса: 

Полиграф, 2008 – 244с. 
[2] Бурдо О.Г. Эволюция сушильных установок – Одесса: Полиграф, 2010 – 368с. 
[3] Бурдо О.Г.Эволюция сушильных установок. Энергетический аспект /Труды межд. 

науч. тех. сем. Актуальные проблемы сушки и термовлажностной обработки 
материалов. – Воронеж: 2010.- с. 478-487. 

[4] Бурдо О.Г., Терзиев С.Г., Яровой И.И., Ружицкая Н.В. Исследование модуля  
ленточной сушилки растительного сырья с комбинированным электромагнитным 
подводом энергии// Труды IV Международной научно-практической 



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 1(18) 2012 
TERMOENERGETICĂ 

 90

конференции «Современные энергосбергающие тепловые технологии (сушка и 
термовлажностная обработка материалов СЭТТ-2011». – Т.1, Москва, 2011. – С. 
422 – 426. 

5. http://www.jnadasen.cn) 
6.http://www.bonplas.com) 
  
Сведения об авторах 

     Бурдо Олег Григорьевич – доктор технических наук (1988г.), профессор, заслуженный 
деятель науки и техники Украины (2009г.), заведующий кафедрой процессов и аппаратов 
Одесской национальной академии пищевых технологий. Закончил в 1965г. Одесский 
политехнический институт по специальности инженер теплоэнергетик по автоматизации. 
Имеет более 400 научных работ, в том числе 48 изобретений. Подготовил 18 кандидатов и 
двух докторов технических наук. Направления научной деятельности: моделирование 
процессов переноса при кристаллизации, экстрагировании, сушке; исследования систем 

охлаждения аппаратуры на основе тепловых и холодильных труб; энергетический менеджмент и 
пищевые нанотехнологии. Внедряет принципиально новые подходы при конструировании 
энергоэффективного оборудования (тепломассоутилизаторы, криоконцентраторы, экстракторы, 
пиролизёры, зерносушилки) и при производстве новых неэнергоёмких пищевых продуктов (концентраты 
жидкого кофе и жидкого дыма, коньячные спирты, криоконцентраторы соков, молочных продуктов и 
экстрактов). Принимал участие в разработках программ энергосбережения Одесского региона, г. Одессы, 
г. Теплодара, энергетических программ, которые внедрены на 90 организациях и предприятиях. 
Академик Международной академии Холода. 

 
 Терзиев Сергей Георгиевич – Председатель Правления ОАО «Одеспищекомбинат», 
кандидат технических наук (1998г.), заслуженный работник Промышленности Украины. 
Закончил Одесскую государственную академию пищевых технологий (ныне Одесская 
национальная академия пищевых технологий). Направления научной деятельности: 
пищеконцентратное производство. 
 

 
Яровой Игорь Иванович – директор Механико-технологического техникума Одесской 
национальной академии пищевых технологий, аспирант кафедры «Процессов, аппаратов и 
энергетического менеджмента» Одесской национальной академии пищевых технологий. 
Закончил в 1996г. Одесскую государственную академию пищевых технологий (ныне 
Одесская национальная академия пищевых технологий) по специальности автоматизация 
технологических процессов. Направления научной деятельности: использование 

электромагнитного поля для сушки и обезвоживания растительного сырья. 
 
 Борщ Артём Анатольевич – аспирант кафедры «Процессов, аппаратов и энергетического 
менеджмента» Одесской национальной академии пищевых технологий. Закончил в 2010г. 
Одесскую национальную академию пищевых технологий по специальности автоматизация 
пищевых процессов и производств. Направления научной деятельности: интенсификация 
процессов обезвоживания растительного сырья в СВЧ поле и под воздействием ИК 
излучения. 

 
 
 
 
 



PROBLEMELEL ENERGETICII REGIONALE 1(18) 2012 
SURSE REGENERABILE DE ENERGIE 

 78
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Резюме. Рассмотрена общая концепция и пути повышения эффективности анаэробных 
процессов метанообразования, предложены новые решения по очистке биометана и 
повышению его выхода в составе биогаза за счет оптимизации технологии, 
биохимической конверсии газовой смеси СО2/Н2 и стимулирующих микродобавок.  
Ключевые слова: биогазовая энергетика,  биохимия метаногенеза, биоводород, 
биостимуляторы анаэробного брожения. 
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Rezumat. Este propus un concept nou şi modalităţi de ridicarea eficacităţii proceselor anaerobe de formare a 
metanului, sunt elaborate soluţii noi privind epurarea biometanului şi ridicarea randamentului lui în componenţa 
biogazului datorită opimizării tehnologiei, conversiei biochimice a amestecului  СО2/Н2 şi introducerea 
microadausorilor stimulătoare.  
Cuvinte-cheie: energetică producerii biogazului, biochimia metanogenezei, biohidrogen, biostimulătoare a 
fermentării anaerobe. 
 

ТHEORETICAL AND APPLIED ASPECTS OF IMPROVING THE BIOGAS TECHNOLOGY  
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Abstract. The general concept and efficiency improvement of anaerobic methane formation is discussed, new 
solutions on biomethane purification and increase of its yield in biogas composition are proposed, due to the 
technology optimization, biochemical conversion of gas mixture СО2/Н2 and introducing of stimulating micro-
additives.  
Keywords: biogas power engineering, methanogenesis biochemistry, biohydrogen, biostimulators of anaerobic 
fermentation. 

 
Введение 

      Задача получения биогаза как одного из альтернативных источников энергии с 
использованием растительного сырья и отходов предприятий по переработке 
сельхозпродукции, взамен исчерпаемых видов энергетического сырья: нефти, угля, 
природного газа, является важной частью общей проблемы устойчивого развития. В 
основе биогазовой технологии лежат процессы анаэробного сбраживания органических 
отходов и сточных вод. При определённых условиях биохимической трансформации в 
биогаз также подвергаются и труднодеградируемые органические вещества 
(полифенолы, различные гликозиды), содержащиеся в растворённом или взвешенном 
состоянии в сточных водах.  

Вместе с тем, существующие технологии и оборудование еще не обеспечивают 
получение биогаза из указанного сырья с максимально возможным выходом. По 
существующим технологическим подходам, превращению в биогаз подвергаются лишь 
30-60% органических примесей, содержание метана в биогазе в основном достигает 
только 60-70 %. Для улучшения этих показателей чаще всего процесс анаэробного 
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сбраживания нуждается в термофильных условиях его проведения (45-55 оС), что 
требует затрат большой части полученной энергии. 

Процессы биогазовой технологии включают целый комплекс сложных 
биохимических превращений благодаря микроорганизмам [1-4]. Схема путей 
метаболизма органических веществ в условиях анаэробного сбраживания, согласно 
современным представлениям, приведена на рис.1. 

Суммарные биохимические процессы могут быть описаны следующим 
уравнением: 
     Органические материалы + H2O → биомасса + СН4 + СО2 + Н2 + NH4

+. 
 

        
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Качество биогаза 

определяется в первую 
очередь содержанием 

метана. Двуокись углерода разбавляет биогаз и снижает его энергетические показатели. 
Наряду с этими газами, механизм биохимических процессов метаногегеза включает 
также реакции, приводящие к выделению водорода, которого, однако, в конечном 
составе биогаза не более 1 об.%, поскольку он взаимодействует с СО2 и конвертируется 
в метан. Одной из причин повышенного содержания СО2. составляющего до 30-40 об.% 

в составе биогаза может являться недостаточное количество образующегося водорода 
для биохимической конверсии смеси СО2/Н2 в СН4. Поэтому актуальным является 
выявление условий и разработка технологий, способствующих увеличению содержания 
метана в биогазе для повышения его энергетической ценности. Это может быть 
достигнуто несколькими путями: оптимизацией технологии получения биогаза, 
селективной очисткой от сопутствующих газов (СО2, H2S), дополнительному вводу 
водорода в процесс метаногенеза, а также, как показали наши последние исследования, 
путем ввода биологически активных соединений, способствующих развитию 
метаногенных бактерий и увеличению выхода биометана.  

В рамках современной концепции двойной эффективности улучшения производства 
– экономической и экологической, названной еще концепцией «эко-эко», имеются два 
подхода к повышению эффективности производства биогаза из отходов переработки 
сельхозпродукции, основанных на принципах ВАТ (Вest Avialable Technics) и ВЕР (Best 
Environmental Practics), соответственно. Они включают постоянное улучшение 
производственных технологических параметров биохимических процессов и 
оборудования, поиск, разработка и внедрение наилучших доступных технических 
решений. 

Целью наших исследований является интенсификация биохимического 
анаэробного сбраживания органического сырья и совершенствование оборудования, 
способствующих повышению выхода биогаза и содержания в нем биометана, снижения 
энергоемкости и трудоемкости процесса и повышения экономической выгоды. 

Рис. 1. Пути метаболизма 
органических соединений при 
анаэробном брожении [5]. 
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Объектом исследований явились анаэробные процессы обработки послеспиртовой 
барды. 

 
1.Энергетическая характеристика и оптимизация биохимических процессов 

 
Достижение конечных задач биохимической обработки органических отходов и 

сточных вод базируется на комплексном использовании анаэробных и аэробных 
процессах (рис. 2). Их различие состоит в том [6], что аэробные процессы протекают с 
участием строго аэробных микроорганизмов, в присутствии растворенного кислорода, 
обеспечиваемого с помощью энергоемких систем аэрации, а анаэробные процессы 
осуществляется строго – и факультативно анаэробными микроорганизмами, в 
отсутствии кислорода и при этом, соответственно, нет необходимости в энергоемких 
системах аэрации.  

 
Рис. 2. Комбинированная анаэробно-аэробная биологическая очистка сточных вод [7]. 

 
В анаэробных же процессах, органические вещества не окисляются полностью и 

часть энергии исходного субстрата сохраняется в достаточно сложных промежуточных 
продуктах анаэробного сбраживания и в выделяющихся при этом газах брожения. 
Остаточные промежуточные продукты сбраживания предрасположены к 
последующему окислению с потреблением кислорода, что делает невозможным сброс 
анаэробно обработанных стоков непосредственно в водоем, т.к. могут привести к 
созданию кислородного дефицита в нем. Таким образом, после анаэробной очистки 
сточных вод необходима последующая ступень доочистки. Такая анаэробно-аэробная 
биологическая очистка применяется, как правило, для высоко концентрированных по 
биоразлагаемым органическим загрязнениям сточных вод (например, предприятий 
перерабатывающей пищевой промышленности).  

Существует еще одно важное отличие между аэробным и анаэробным 
процессами, которое заключается в количестве органических веществ, превращаемых в 
клеточный материал, характеризующих прирост биомассы и образование осадков, 
требующих специальной обработки (уплотнение, стабилизация, обезвоживание и др.). 
Эта обработка усложняет технологическую схему очистных станций и является 
довольно дорогостоящей и сложной. Степень превращения органических веществ в 
биомассу резко отличаются для этих двух процессов. Так, при аэробной биологической 
очистке с помощью активного ила 50…80% органических загрязнений, выраженных 
через ХПК, превращается в прирост биомассы – избыточный активный ил, который 
нужно удалить из системы очистки и подвергнуть специальной обработке, в то время 
как при анаэробной очистке только 10% органических загрязнений идут в прирост 
биомассы, так как основную часть органических веществ анаэробные микроорганизмы 
потребляет для получения энергии, выход которой в реакциях энергетического обмена 
при анаэробном брожении невелик, поскольку органические вещества не окисляются 
полностью и часть энергии исходного субстрата сохраняется в достаточно сложных 
продуктах брожения. Именно в силу этих причин на очистных станциях систем 
водоотведения анаэробные процессы брожения являются более предпочтительными 
для обработки концентрированных субстратов осадков сточных вод.  

Преимущество анаэробных процессов над аэробными обуславливается 
сравнением их энергетических характеристик (рис. 3).  
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Рис. 3. Сравнительная энергетическая характеристика аэробных и анаэробных процессов 

биологической очистки сточных вод 
 
Как видно из рис.3, аэробная очистка потребляет примерно 100 кВт-час на 100 кг 

ХПК, содержащейся в исходной сточной воде, расходуемой для обеспечения аэробных 
процессов кислородом через систему аэрации. В отличие от нее, анаэробная очистка 
протекает с выделением биогаза (горючей смеси газов брожения), эквивалентного 190 
кВт-час, который можно превратить в теплоноситель, часть которого расходуется на 
собственные нужды, т.е. на поддержание термического режима в анаэробных 
биореакторах; это количество энергии равно примерно 80 кВт-час. Таким образом, в 
результате анаэробной биологической очистки чистый выход получаемой энергии 
составляет: 190-80=110 кВт-час на 100 кг ХПК, в отличие от аэробной очистки, которая 
потребляет 100 кВт-час на 100 кг ХПК.  

Как было отмечено [8, 9], анаэробно очищенные сточные воды содержат 
остаточное количество неокисленных продуктов брожения, которые необходимо 
удалить, перед сбросом стоков в водоемы, аэробным путем. Эти остаточные 
органические загрязнения составляют 10…20 кг ХПК/м3 и, возможно, потребуют не 
10…20 кВт-час на свое окисление, будучи более трудно разлагаемыми, а в 2 раза 
больше – 20…40 кВт-час. Даже в таком случае, на комбинации анаэробно-аэробных 
процессов для биологической очистки сточных вод можно обеспечить получение 
чистой энергии 110-40 = 70 кВт-час на 100 кг ХПК, путем ее производства, утилизируя 
биогаз в когенерационных установках. Это обстоятельство имеет очень важное 
значение, как для энергосбережения, так и для повышения надежности и 
эффективности работы очистных станций систем водоотведения, охраной окружающей 
среды от выделений газов брожения, имеющий тепличный эффект.  

 
                 2. Факторы, обуславливающие эффективность анаэробных процессов 
 
Поиск конкретных решений по обеспечению повышения эффективности 

производства биогаза из отходов переработки сельхозпродукции основан на анализе 
механизма биохимической трансформации органических ингредиентов и образования 
биогаза в процессе анаэробного брожения. Известно [6, 10]. что процесс анаэробного 
брожения с образованием метана проходит в две основные стадии: ацетогенной 
(кислотогенной) и метаногенной. 

На первой, кислотогеннной стадии, вследствие гидролитического распада 
органических веществ в основном образуются спирты и кислоты согласно уравнению 
общего вида: Углеводы → k1H2 + k2CO2 + k3C2H5OH + k4CH3COOH + k5C2H5COOH+ 
k6C3H7COOH, сопровождаемые выделением определённых количеств газообразных 
продуктов: углекислый газ, водород, моноксид углерода (СО2, Н2, СО). 

Водород, который образуется преимущественно именно на ацетогенной стадии в 
соответствии с реакциями: 

NADH + H+ ↔ H2 + NAD+. 
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С2Н5ОН + Н2О ↔ СН3 СОО
- + Н- + 2H2 

СН3 СН2 СН2СОО
- + 2Н2О ↔ 2СН3 СОО

- + Н+ + 2H2 

СН3 СН2 СН2СОО
- + 3Н2О ↔ СН3 СОО

- +  НСО3
- + Н+ + 2H2 

является очень важным продуктом и участником процессса метаногенеза. 
Концентрация образующегося водорода играет в дальнейшем решающую роль в 

регулировании количественного состава продуктов биохимических процессов 
метанообразования. Образующийся при этом углекислый газ в анаэробных условиях 
формирует молекулы метана вследствие конверсии Н2/СО2 согласно уравнению:  

СО2 + 4Н2 → СН4 + 2Н2О. 

На этой же стадии образующиеся спирты взаимодействуют с углекислым газом, 
выделившимся также на первой стадии биохимического процесса, окисляются до 
кислот, а последние расщепляюся в более низкомолекулярные соединения - кислоты, 
кетоны, формальдегид и др. Все эти превращения сопровождаются образованием и 
выделением метана: 
                                                      2С2Н5ОН + СО2 = СН4 + 2СН3СООН 

3С4Н9ОН + СО2 = СН4 + 2С3Н7СООН 
4СН3СНОНСН3 + СО2 = СН4 + 4СН2СОСН3 + 3Н2О 

На метаногенной стадии под действием метаногенных бактерий происходит 
конверсия ацетата и/или формиата в метан: 

СН3 СОО
- + Н+ → СН4 + СО2; 

4НСОО- + 4Н+ → СН4 + 2Н2О + СО2 

Метан образуется в результате анаэробно протекающего процесса 
жизнедеятельности метановых биоорганизмов, связанного с промежуточной стадией 
формирования и выделения углекислого газа, который является питательной средой 
для развития метановых микроорганизмов, вырабатывающих  метан по реакциям 
общего вида: 4Н2А + СО2  4А + СН4 + 2Н2О, где Н2А – любое соединение, для 
которого у данного организма есть фермент дегидраза [11]. Таким образом с помощью 
анаэробных микроорганизмов СО2 восстанавливается в метан, а также расходуетcя для 
построения клеточного вещества метановых бактерий. В связи с этим углекислый газ, 
содержащийся наряду с метаном в составе биогаза, можно рассматривать как продукт 
неполного биохимического взаимодействия имобилизованной микрофлоры с 
органическими компонентами сточных вод.  

В связи с этим, задача повышения выхода биометана в составе биогаза может 
быть достигнута несколькими путями: оптимизацией температурного режима и 
технологических параметров процесса, возможностями экзогенного введения 
дополнительного количества водорода в процесс метаногенеза для повышения 
эффективности этого процесса, а также за счет биохимического стимулирования 
развития микроорганизмов в анаэробных условиях. 

 
3.Повышение эффективности биогазовой технологии. 

 
Влияние температурных факторов и органической нагрузки на процесс. 

Наши исследования температурных режимов функционирования анаэробных 
биореакторов с прикрепленной микрофлорой [18] показали (рис.4), что эффективность 
анаэробной обработки утиного помета в психрофильном режиме, при температурах 10 
и 20°С, составили 51,4…78,5% и 65,0…86,2%, соответственно. В мезофильном режиме, 
при температурах 30 и 35°С, эти показатели составили 81,8…94,9% и 73…95,9%, 
соответственно, в зависимости от продолжительности обработки.  
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Рис.4. Зависимость эффективности анаэробной 
очистки от длительной обработки, органической 
загрузке биореактора и температуры 
обрабатываемой среды: 1-10ºC; 2-20ºC; 3-30ºC; 4-
35ºC. 

_____ зависимость от органической нагрузки 
-------- зависимость от длительности обработки 
 
 
Удельный выход/продукция биогаза 

отнесенная к 1м3 биореактора, как и 
эффективность очистки, зависит от температуры 

среды и органической нагрузки, что продемонстрировано на рис.5.  
 
Рис.5. Зависимость удельного 

выхода биогаза в расчете 1м3 
биореактора от органической 
нагрузки биореактора и 
температуры анаэробной очистки 
(при оптимальной длительности 
обработки 1,5 суток): 1-10ºC; 2-
20ºC; 3-30ºC; 4-35ºC. 

 
Удельный выход биогаза в 

расчете на 1 кг удаленной ХПК 
колеблется, в зависимости от органической нагрузки биореактора и температурного 
режима анаэробной очистки, в пределах от 0,117 м3/кг ХПК при температуре 10°С и 
длительности обработки 0,67 суток и до 0,520м3/кг ХПК при температуре 35°С и 
длительности обработки 1,5 суток. 

Соответствующие кривые, представленные на рис.6, показывают более явную 
зависимость от температурного режима, чем от органической нагрузки биореактора. 
Это подтверждает вывод, что анаэробная очистка более выгодна и эффективна при 
мезофильном режиме обработки (30…35°С). 

 
 

Рис. 6. Зависимость удельного выхода биогаза, 
отнесенного к 1 кг удаленной ХПК, от органической 
нагрузки биореактора и температуры среды. 

 
Таким образом, исследованная технология 

анаэробной биологической очистки сточных вод в 
биореакторах с прикрепленной микрофлорой 
(затопленные анаэробные биофильтры) позволяет 
сократить длительность обработки до 1…2 суток, а 
при низких концентрациях биоразлагаемой органики 

(характерных для бытовых сточных вод) и до 4…8 часов, что означает в 5…10 до 30 
раз меньше чем соответствующая длительность обработки в традиционных 
метантанках со свободно плавающей микрофлорой (анаэробным активным илом). Это, 
соответственно, означает во столько же раз меньшие объемы сооружений/биореакторов 
[7].  
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Длительные, на протяжение нескольких лет, экспериментальные исследования [7, 
19] полупроизводственного анаэробного биореактора – затопленного биофильтра с 
восходящим движением потока обрабатываемой сточной жидкости – показали что этот 
тип биореакторов менее чувствителен к колебаниям температуры, к перегрузкам по 
органическим загрязнениям и даже к длительным перерывам в подаче сточной 
жидкости (от одного дня до нескольких месяцев), что придает им повышенную 
надежность и долговечность в эксплуатации. 

Влияние водорода на биогазовый процесс. Наряду с метаном и углекислым 
газом, водород является сопутствующим элементом, выделяющимся в результате 
протекания многих биохимических реакций [6. 11]. В биохимической технологии он 
образуется на ацетогенной стадии брожения при расщеплении спиртов и жирных 
кислот, приводя к образованию уксусной кислоты, водорода  и углекислого газа по 
реакциям: 

С2Н5ОН + Н2О ↔ СН3СОО
- + Н- + 2Н2                                     

СН3СН2СОО
- + Н2О ↔ СН3СОО

- + НСО3
- + Н

- + 3Н2     
В отсутствии акцепторов электронов, микроорганизмы при брожении способны 

восстанавливать протоны, в результате которых также происходит выделение 
водорода. Такие реакции, реализуемые в микроорганизмах, связанны с разложением 
образующихся промежуточных соединений - пирувита, формиата, ацетальдегида и 
пиридиннуклеотидов (НАД(Ф)Н2) согласно схемам [5]: 
   Пирувит → Ацетил-КоФ + СО2 +  Н2     

Формиат → СО +  Н2                                           

Ацетальдегид → Ацетат + Н2                       
НАД(Ф)Н2 → НАД(Ф) + Н2                            

Один из основных биохимических процессов, связанных с выделением водорода 
в результате так называемой шифт-реакции, основан на конверсии образующегося в 
промежуточных биохимических условиях монооксида углерода (СО) с молекулами 
воды, протекающей в одну стадию по уравнению: СО + Н2О → СО2+ Н2 , используя эту 
реакцию для дополнительного получения энергии. В этом случае выделение водорода 
катализируется двумя ферментами: гидрогеназой и специфической СО-гидрогеназой, 
работающими вместе [11]. 

  
Рис.7. Схема анаэробно-аэробной обработки 

органических отходов с системой очистки биогаза, 
метаногенной конверсии СО2/Н2 в СН4 для когенерации 
тепловой и электрической энергии [13]: 2 – метантенк; 2 
– ввод сточных вод; 3 – система перетока; 4 – аэробный 
биореактор; 5 – отвод очищенных сточных вод; 6 – 
система этаноламиновой очистки биогаза; 7 – 
когенерационная установка; 8 – выпрямитель; 9 – 
водородный диафрагменный электрогенератор водорода; 
10, 11 - смесители газов. 

 

В процессах метанообразования бактерии 
используют водород также для его трансформации с 
углекислым газом до метана: СO2 + 4 H2 → CH4 + 2 

H2O. Однако, в этом процессе количество образующегося водорода, по-видимому, 
является недостаточным, вследствие чего в составе биогаза практически всегда 
присутствует повышенное количество негорючего углекислого газа, являющегося 
продуктом неполного метаногенеза. В связи с этим, нами предложено дополнительное 
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введение водорода в метаногенный процесс в целях его биохимической трансформации 
для повышения выхода биометана в составе биогаза. 

Согласно данным изотопного анализа было установлено, что при восстановлении 
СО2 принимает участие его молекулярная форма, а не карбонат-ионы, а атомы 
водорода при образовании молекул метана выделяются из воды [10, 11]. Первичной 
стадией этого процесса является их взаимодействие, стимулированное бактериями 
Mb.Termoautottrophicum, с образованием промежуточных соединений – метанофурана и 
формилметанофурана (МФ, согласно уравнению общего вида: Н2 + СО2  ↔ МФ + Н2О. 

Это дало основание предложить биохимическую технологию согласно схеме, 
представленной на рис. 7. Выделяющийся биогаз в анаэробном реакторе (1) походит 
очистку от СО2 на абсорбере (6), после чего очищенный биометан подается на 
когенерационную установку (7), при этом часть вырабатываемой электроэнергии 
используется для питания выпрямителя (8) и электрохимического генератора водорода 
(9). Выделяющийся электролизный Н2 затем смешивается в газовом смесителе (10) с 
СО2 и их смесь в пропорции, близкой к 4:1 вводится в анаробный биореактор (1) для 
метаногенной конверсии в СН4. 

Системный подход к решению биогазовых проблем  позволил, в частности, 
предложить несколько вариантов очистки и кондиционирования биометана для 
повышение его энергетической ценности, и утилизации выделенного СО2, 
включающих абсорбционные технологии и оборудование для их осуществления [12, 
21, 22], реагентно-химические [23, 24], альготехнологии с использованием 
микроводорослей [25]. Процесс этаноламиновой очистки биогаза может производиться 
в абсорбере в периодического действия, снабженный системой автоматического 
управления этим процессом [12], или непрерывного действия [21]. Он описывается 
следующими химическими реакциями: 

 

 
 
где R- радикал –СН2СН2(ОН).  

Таким образом, в результате этих процессов на конечной стадии образуются 
двууглекислые соли этаноламинов, находящихся в жидком состоянии, при этом 
химические реакции протекают практически моментально. В результате очищенный 
биометан с его содержанием до 95-98 % направляется на когенерационную установку 
для получения тепловой и электрической энергии. По мере насыщения образующихся 
солей в абсорберах при нагреве до 100-105 оС они легко регенерируются с выделением 
СО2, который направляется в анаэробный биореактор для интенсификации 
биохимического процесса метанообразования. 
      Предложенная технологическая схема включает оборудованием для получения и 
подачи водорода в метаногенное пространство. В качестве источника водорода 
используется диафрагменный электролизер в котором для получения чистых водорода 
и кислорода процесс электролиза проводится в ваннах с разделенными диафрагмой 
анодного и катодного пространств. Важной характеристикой процесса является 
величина перенапряжения выделения водорода, для чего нами разработаны методы 
модифицирования поверхности электродов с развитой удельной поверхностью, 
активированной путем химико-каталитического нанесения покрытий сплавами Ni-Mo, 
Ni-W или Ni-Re. Описание этих методов и конструкций электpореакторов приведено 
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нами в [26]. Применяемые объемно-пористые проточные электроды из пенникеля 
ячеистой структуры обладает повышенной электропроводностью и высокой активной 
удельной поверхностью, превышающей на 2-3 порядка площадь плоской поверхности 
листовых электродов, позволяет увеличить рабочую плотность тока и эффективность 
их работы, снизить габаритные размеры электролизера и сделать его более компактным 
с одновременным повышением количества выделяемого водорода на единицу объема 
электролизера.  

Фактическое напряжение на электродах такого электролизера составило 1,8 В, 
производительность процесса, (габаритная площадь катода 1дм2) - 15,74 см3Н2/ч. 
удельные энергозатраты на выделение водорода - 3,05…3,15 кВт·ч/м3 Н2. 
Электрохимически полученый водород, дозированно смешивается с углекислым газом 
в расчётном объемном соотношении и после вывода биохимического процесса 
метанообразования на рабочий режим, полученная газовая смесь СО2/Н2, подаётся в 
метаногенное пространство биореактора [16]. 

1. Стимулирование процессов метаногенеза. Представляет большой 
практический интерес новое направление совершенствование биохимической 
технологии с использованием биологически активных веществ (БАВ), которое 
позволяет повысить производительность процесса метаногенеза и увеличить выход 
биометана. Технология анаэробного сбраживания барды включает нейтрализацию 
кислой реакции среды отхода до  pH=7,0-7,2, и использовании биологически активных 
веществ в качестве добавок, стимулирующих процесс метаногенеза. 

При введении биостимуляторов в биохимический процесс даже в 
незначительных количествах повышается скорость роста бактерий и интенсивность 
анаэробного сбраживания. Это приводит к снижению времени процесса, что, в свою 
очередь, может существенно снизить капитальные и эксплуатационные затраты. 
Получены хорошие результаты при использовании для этих целей «мелафена» – 
синтетического стимулятора развития растений, являющегося меламиновой солью 
бис(оксиметил)фосфиновой кислоты [17].  

Изучение действия БАВ производилось путем анаэробного сбраживания барды 
винного и спиртоперегонного производства. Для интенсификации процессов 
метаногенеза нами выбрано новое направление по получению и испытанию в качестве 
биологически активных веществ природных изопреновых соединений с возрастающим 
количеством функциональных групп  в молекуле.  

Среди них – ряд соединений тритерпенового ряда природного происхождения, 
принадлежащих к группе каротиноидов, которые содержатся  в составе растительных 
масел – оливковом, хлопковом, льняном, а также содержащихся в берёзовом соке и 
дегте. При введении биостимуляторов в биохимический процесс даже в 
незначительных количествах повышается скорость роста бактерий и интенсивность 
анаэробного сбраживания. Это приводит к снижению времени процесса, что, в свою 
очередь, может существенно снизить капитальные и эксплуатационные затраты 
[14,15,20]. 

Как показали испытания (рис.8), композиция таких соединений типа BIOSTIM-
SBCH4 способствуют интенсификации процесса анаэробного сбраживания 
органического субстрата барды, и как следствие, повышению общего выхода биогаза, а 
в ряде случаев – и содержания в нём метана. Их использование в 3-4 раза повышает 
скорость выделения газа и производительность процесса метаногенеза. Одновременно с 
этим, их введение в метаногенный процесс  приводит к увеличению доли метана в 
составе биогаза с 65-70 % до 90-95%.  
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Рис. 8. Cкорость выделения 
биогаза при анаэробном 
сбраживании послеспиртовой 
барды в зависимости от 
концентрации биологически 
активной композиции BIOSTIM-
SBCH4: 1 – контроль; 2 – 2,5 
мг/л; 3 – 5,0 мг/л; 4 – 10,0 мг/л. 
        Условия:Vреактора = 3 дм3. 

 
Согласно полученным 

результатам лабораторных 
исследований, применение 
композиционных добавок 
биологически активных 

веществ (БАВ) позволяет получить практически тот же объем биогаза, что и на 
контроле, только в 3,7 раза быстрее, при этом скорость выделения биогаза почти в 4 
раза выше. Концентрации вводимых композиционных микродобавок БАВ, 
составляющих 7,0±2 мг/л в состав обрабатываемой барды является оптимальным, 
поскольку их содержание более чем 9-10 мг/л не сопровождается увеличением 
скорости продуцирования газа и усилением интенсивности метаногенеза, поэтому 
является нецелесообразным.  

Необходимо отметить, что использование разработанной композиции БАВ не 
только сокращает лаг-фазу и активирует быстрый рост микробного сообщества в 
биореакторах, но и существенно укорачивает стационарную фазу их развития. Это 
способствует ускорению протекания биохимических метаногенных процессов, 
повышению выхода биогаза и позволяет быстрее утилизировать отход. Благодаря 
антиоксидантной, антигипоксантной и антимутагенной активности, они стабилизируют 
клеточные мембраны микроорганизмов, повышают их устойчивость к повреждению в 
условиях недостатка кислорода и, одновременно с этим, препятствует перекисному 
окислению липидов. Таким образом, испытания показали, что применение БАВ в 
метаногенной технологии является перспективным. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Рассмотрено влияние температурных факторов и органической нагрузки на 

биохимические процессы обработки высококонцентрированных сточных вод от 
органических загрязнений и стабилизации осадков. Показано, что  сравнительная 
эффективность анаэробной обработки утиного помета в психрофильном режиме, при 
температурах 10 и 20°С, составили 51,4…78,5% и 65,0…86,2%, соответственно. В 
мезофильном режиме, при температурах 30 и 35°С, эти показатели составили 
81,8…94,9% и 73…95,9%, соответственно, в зависимости от продолжительности 
обработки. Удельный выход биогаза в расчете на 1 кг удаленной ХПК колеблется, в 
зависимости от органической нагрузки биореактора и температурного режима 
анаэробной очистки, в пределах от 0,117 м3/кг ХПК при температуре 10°С и 
длительности обработки 0,67 суток и до 0,520м3/кг ХПК при температуре 35°С и 
длительности обработки 1,5 суток. 

2. Предложены новые технические решения селективной очистки и 
кондиционирования биометана, включающих абсорбционные этаноаминовые 
технологии, реагентно-химические, и процессы альготехнологии с использованием 
микроводорослей, повышающих содержание метана в биогазе до 95-98 об.% как 
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повышают энергетическую калорийность биометана как альтернативного источника 
энергии для повышения его энергетической ценности.  

3. Показана роль водорода в механизме метаногенных процессов, что дало 
основание предложить новую комбинированную технологию его дополнительного 
дозирования совместно с углекислым газом, выделяемом в процессах очистки биогаза, 
для повышения выхода биометана. Разработаны новые электролизные процессы с 
низким перенапряжением выделения водорода, позволивших генерировать его в 
рентабельных условиях при удельных энергозатратах до 3,05-3,15 кВт·ч/м3 Н2, близких 
к теоретическим.  

4. Разработана новая концепция биохимического стимулирования процессов 
метаногенеза с использованием природных биологически активных веществ, и найдены 
микродобавки типа BIOSTIM-SBCH4, повышающие выход биометатана в составе 
биогаза с 60-70 до 90-95 об.% и производительность анаэробного сбраживания барды 
спиртоперегонных производств в 2-3 раза. 
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ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ В ШКОЛАХ  
 

 БОДРУГ Н.С. 
Амурский государственный университет,  Благовещенск 

 
Аннотация. В статье рассматривается вопрос проведения энергетического 
обследований в школах. Выявлены причины перерасходов энергоресурсов. Показаны 
мероприятия, которые были проведены в результате обследования, направленные на 
снижение уровня расхода энергоресурсов. 
Ключевые слова: энергосбережение, перерасход энергоресурсов, вентиляция, 
термостат, освещение. 

              
CONSERVAREA ENERGIEI ÎN ŞCOLI  

Bodrug N.S. 
Universitatea de Stat din Amur, Blagovescensc, Federaţia Rusă 

Rezumat. În articol este studiată problema inspectării energetice în şcoli din regiunea Amur. Sunt considerate 
motivele supraconsumului de energie. Sunt prezentate măsurile care au fost efectuate în cadrul cercetărilor, 
direcţionate spre diminuarea consumului de resurse energetice. 
Cuvinte-cheie: conservarea energiei, supraconsum de resurse energetice, ventilare, termostat, iluminatul. 
 

POWER SAVINGS AT SCHOOLS 
Bodrug N.S. 

Amur state University, Blagoveshchensk, Russian Federation 
Abstract. It is considered the question of carrying out power inspections at school of Amur Region. The causes 
of over-expenditures of power resources are established. There are shown actions, which have been carried as a 
result of the investigation, directed on decrease of the level of the expense of power resources. 
Keywords: power savings, over-expenditure of power resources, ventilation, thermostat, illumination. 

 
Энергосбережение  –  реализация правовых, организационных, научных, 

производственных, технических и экономических мер, направленных на эффективное 
(рациональное) использование (и экономное расходование) топливно-энергетических 
ресурсов и на вовлечение в хозяйственный оборот возобновляемых источников 
энергии.  

И по пути энергосбережения пошла школа в Свободненском районе Амурской 
области. Школа была построена в 1969 году. Строение четырехэтажное. Площадь 
школы составляет 3800 квадратных метров. Счетчики расхода потребления по всем 
системам жизнеобеспечения не установлены.  

Основной целью энергосбережения в школе является повышение экономических 
показателей школы, улучшение условий технического функционирования через 
повышение эффективности использования энергии, снижение финансовой нагрузки на 
бюджет. Прежде всего, необходимо было провести полное энергетическое 
обследование учреждения.  
 Были выявлены следующие причины перерасхода энергоресурсов: 
 – установлен повышенный расход тепловой энергии, так как здания построены с 
учетом старых строительных норм и отсутствует автоматическое регулирование систем 
отопления; 
 – отсутствует теплоизоляция чердачных перекрытий и подвалов; 
 – плохое состояние большинства оконных блоков; 
 – отсутствуют системы автоматического регулирования систем отопления и 
системы балансировки и регулировки отопительных систем внутри зданий; 
 – отсутствует или нарушена теплоизоляция труб систем отопления, что 
приводит к значительному снижению температуры горячей воды и большим потерям 
тепловой энергии. 
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 На основании муниципальной целевой программы «Энергосбережение и 
повышение энергетической эффективности на территории города свободного на 2010-
2015 годы» в результате обследования были проведены мероприятия, направленные на 
снижение уровня расхода энергоресурсов, а именно: 
 – была проведена модернизация систем вентиляции; 
 – чугунные радиаторы отопления были заменены современными алюминиевы-
ми; 
 – произведена установка термостатов на радиаторы; 
 – установлены теплоотражающие экраны за радиаторами отопления; 
 – многие окна были заменены на металлопластиковые; 
 – были выполнены работы по уплотнению щелей и неплотностей оконных и 
дверных проемов. 
 Причиной неблагоприятного воздушно-теплового микроклимата в школе в 
большинстве случаев явилось неудовлетворительно работающая система вентиляции.  
 Современная конструкция окон с многослойным стеклопакетом и двойным 
уплотнением обеспечивает воздухообмен около 0,2 1/ч. По санитарно-гигиеническим 
соображениям минимальный воздухообмен в школе должен составлять 0,5÷0,8 1/ч. 
Ученики во время дыхания, физических занятий выделяют влагу. Эта влага должна 
быть удалена из помещения. В противном случае она сконденсируется на стенах, за 
шкафами и в углах помещения разовьется грибок.    К этому добавляются вредные 
выделения из мебели, различных пластмасс, стеновых панелей которые могут являться 
аллергенами. 
 Для решения проблем этих проблем использовали устройство эффективной 
регулируемой вентиляции - механическую приточно-вытяжную вентиляционную 
установку. 
 

                              
                               

Рис. 1. Механическая приточно-вытяжная вентиляция 
 

 Снижение расхода тепловой энергии на отопление при использовании такой 
модернизированной системы вентиляции составило около 15 %, обеспечив удельный 
расход тепла на отопление здания порядка 75÷80 кВт·ч/м2. Снижение затрат тепловой 
энергии при этом в стоимостном выражении будет составлять около 
0,018 тыс.руб./(м2·год) при эксплуатации порядка 20 лет. 
 Установка радиаторных термостатов. Термостат устанавливается в системе 
отопления здания перед отопительным прибором любого типа на трубе, подающей в 
него горячую воду. Сокращая подачу излишнего тепла от отопительного прибора в 
периоды теплопоступлений от солнечной радиации, людей, электробытовых приборов, 
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терморегулятор исключает перегрев помещения, обеспечивая в нем комфортную 
температуру воздуха.  Терморегуляторы будут постоянно поддерживать 
температуру в диапазоне от 6°С до 26°С на желаемом уровне с точностью 1°C.  
Установлено, что оснащение отопительных приборов индивидуальными 
автоматическими регуляторами теплового потока (термостатами) позволяет, в 
зависимости от типа терморегуляторов и условий их эксплуатации, уменьшить расход 
тепловой энергии на отопление на 10-20 %, за счет снижения непроизводительных 
затрат теплоты (перетоп и т. п.), за счет учета теплопоступлений с солнечной 
радиацией, с внутренними тепловыделениями (при превышении их в отдельных 
помещениях от величины, заложенной в графике подачи теплоты на отопление), за счет 
снижения воздухообмена в отапливаемых помещениях.  
  Установка теплоотражающих экранов за радиаторами. Мероприятие 
предназначено для сокращения бесполезных потерь тепла отопительными приборами, 
установленными у наружных ограждений. При отсутствии теплоотражающего экрана 
(например, из металлизированной фольги) возможный перерасход тепловой энергии 
может составлять порядка 5÷7 % от всей теплоотдачи прибора (стена за радиатором 
может нагреваться до 50°С).  Теплоотражающий экран за радиатором отопления 
полностью изолирует стены от нагрева, тем самым, понижая потери тепла. Как 
показывают проведенные оценки, установив теплоотражающий экран за радиатор 
отопления, температура внутри помещения повысилась на 1÷2 °С. 
  Было проведено тепловизионное обследование, целью которого являлось: 
 – выявление дефектов ограждающих конструкций, дефектов монтажа окон; 
 – выявление мест инфильтрации воздуха; 
 – выявление сырых мест, плесневого грибка и протечек воды. 
 

                                                    
  Плохая теплоизоляция дверей    Дефект в стыке панелей        Дефект монтажа окна 
  

                                                     
                    Дефект в кладке (износ) стен          Инфильтрация воздуха через неплотно 
                                                                                                  закрытое окно 

Рис. 2. Тепловизионное обследование школы 
 

Старые деревянные окна были замены на пластиковые. Ранее общая потеря 
тепла через окна составляла до 45%, то есть в пересчете на школу это было около 136 
Гкал в год, в отдельных кабинетах температура воздуха составляла + 9 + 11С, что не 
соответствовало СанПиН. Весьма важным при рассмотрении влияния перетоков 
воздуха в здании школы на расход энергии является учет проникновения воздуха через 
трещины и щели в стенах, крышах и окнах.  Для решения обозначенной проблемы 
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применены  следующие меры: 
 - герметизация окон в местах их примыканий к стенам; 
 - герметизация дверных проемов. 
 Кроме того, в школе были заменены осветительные приборы и в некоторых 
классах  были установлены датчики постоянной освещенности К2010.  Если в 
классе ранее было установлено 18 светильников 2х40Вт (три ряда по 6 шт. в каждом) с 
суммарной мощностью 1800Вт, то при их модернизации потребовалось всего 12 шт (3 
ряда по 4 светильника) с суммарной мощностью 720 Вт (12 шт х 60Вт). Применение 
датчиков постоянной освещенности уменьшило эту цифру ещё примерно на 25%, 
таким образом, мощность, потребляемая системой освещения одного класса, составила 
540 Вт вместо 1800Вт до модернизации. Уровень естественного солнечного света в 
школьном классе распределяется неравномерно - чем ближе к окну расположены 
парты, тем более интенсивно они освещены солнечным светом и наоборот. 
Стандартное искусственное освещение не учитывает эту особенность. Таким образом, 
когда естественного света недостаточно для удаленного ряда парт, учитель обязан 
включить освещение всего класса, в результате чего большую часть времени ближние к 
окнам ряды парт оказываются излишне освещенными, что приводит к 
необоснованному расходованию электроэнергии. 
    Повысить эффективность систем освещения классов помогла установка 
датчиков постоянной освещенности К2110 на потолке над каждым рядом парт. Этот 
датчик  способен поддерживать заданный уровень освещенности, например, 500 лк, 
автоматически уменьшая или увеличивая световой поток группы светильников в 
зависимости от уровня солнечного света, проникающего в класс через окна. В светлое 
время суток светильники, расположенные ближе к окнам, будут работать с меньшей 
яркостью. 
 Решение проблемы энергоэффективности в школах имеет первостепенное 
значение. Видно, что без установки приборов учета не возможно эффективно 
использовать мероприятия по экономии тепла и электроэнергии. Необходимо помнить, 
что сберечь одну единицу энергии гораздо лучше, чем произвести новую. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ И ПРАКТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ БИОГАЗОВОЙ 
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*Ковалев В.В. **Унгуряну Д.В., ***Ковалева О.В. 
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***Университет Академии наук Молдовы 
Резюме. Рассмотрена общая концепция и пути повышения эффективности анаэробных 
процессов метанообразования, предложены новые решения по очистке биометана и 
повышению его выхода в составе биогаза за счет оптимизации технологии, 
биохимической конверсии газовой смеси СО2/Н2 и стимулирующих микродобавок.  
Ключевые слова: биогазовая энергетика,  биохимия метаногенеза, биоводород, 
биостимуляторы анаэробного брожения. 

 
ASPECTE TEORETICE ŞI PRACTICE A PERFECŢIONĂRII PROCESELOR DE OBŢINERE A 

BIOGAZULUI 
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*Universitatea de Stat din Moldova, Centrul de Cercetări Ştiinţifice în Chimie Aplicată şi Ecologică 
**Universitatea Tehnică din Moldova 

***Universitatea Academiei de ştiinţe din Moldova 
Rezumat. Este propus un concept nou şi modalităţi de ridicarea eficacităţii proceselor anaerobe de formare a 
metanului, sunt elaborate soluţii noi privind epurarea biometanului şi ridicarea randamentului lui în componenţa 
biogazului datorită opimizării tehnologiei, conversiei biochimice a amestecului  СО2/Н2 şi introducerea 
microadausurilor stimulătoare.  
Cuvinte-cheie: energetică producerii biogazului, biochimia metanogenezei, biohidrogen, biostimulatoare a 
fermentării anaerobe. 
 

ТHEORETICAL AND APPLIED ASPECTS OF IMPROVING THE BIOGAS TECHNOLOGY  
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**Technical University of Moldova 
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Abstract. The general concept and efficiency improvement of anaerobic methane formation is discussed; new 
solutions on biomethane purification and increase of its yield in biogas composition are proposed, due to the 
technology optimization, biochemical conversion of gas mixture СО2/Н2 and introducing of stimulating micro-
additives.  
Keywords: biogas power engineering, methanogenesis biochemistry, biohydrogen, biostimulators of anaerobic 
fermentation. 

 
Введение 

      Задача получения биогаза как одного из альтернативных источников энергии с 
использованием растительного сырья и отходов предприятий по переработке 
сельхозпродукции, взамен исчерпаемых видов энергетического сырья: нефти, угля, 
природного газа, является важной частью общей проблемы устойчивого развития. В 
основе биогазовой технологии лежат процессы анаэробного сбраживания органических 
отходов и сточных вод. При определённых условиях биохимической трансформации в 
биогаз также подвергаются и труднодеградируемые органические вещества 
(полифенолы, различные гликозиды), содержащиеся в растворённом или взвешенном 
состоянии в сточных водах.  

Вместе с тем, существующие технологии и оборудование еще не обеспечивают 
получение биогаза из указанного сырья с максимально возможным выходом. По 
существующим технологическим подходам, превращению в биогаз подвергаются лишь 
30-60% органических примесей, содержание метана в биогазе в основном достигает 
только 60-70 %. Для улучшения этих показателей чаще всего процесс анаэробного 
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сбраживания нуждается в термофильных условиях его проведения (45-55 оС), что 
требует затрат большой части полученной энергии. 

Процессы биогазовой технологии включают целый комплекс сложных 
биохимических превращений благодаря микроорганизмам [1-4]. Схема путей 
метаболизма органических веществ в условиях анаэробного сбраживания, согласно 
современным представлениям, приведена на рис.1. 

Суммарные биохимические процессы могут быть описаны следующим 
уравнением: 
     Органические материалы + H2O → биомасса + СН4 + СО2 + Н2 + NH4

+. 
 

        
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Качество биогаза 

определяется в первую 
очередь содержанием 

метана. Двуокись углерода разбавляет биогаз и снижает его энергетические показатели. 
Наряду с этими газами, механизм биохимических процессов метаногенеза включает 
также реакции, приводящие к выделению водорода, которого, однако, в конечном 
составе биогаза не более 1 об.%, поскольку он взаимодействует с СО2 и конвертируется 
в метан. Одной из причин повышенного содержания СО2. составляющего до 30-40 об.% 

в составе биогаза может являться недостаточное количество образующегося водорода 
для биохимической конверсии смеси СО2/Н2 в СН4. Поэтому актуальным является 
выявление условий и разработка технологий, способствующих увеличению содержания 
метана в биогазе для повышения его энергетической ценности. Это может быть 
достигнуто несколькими путями: оптимизацией технологии получения биогаза, 
селективной очисткой от сопутствующих газов (СО2, H2S), дополнительному вводу 
водорода в процесс метаногенеза, а также, как показали наши последние исследования, 
путем ввода биологически активных соединений, способствующих развитию 
метаногенных бактерий и увеличению выхода биометана.  

В рамках современной концепции двойной эффективности улучшения производства 
– экономической и экологической, названной еще концепцией «эко-эко», имеются два 
подхода к повышению эффективности производства биогаза из отходов переработки 
сельхозпродукции, основанных на принципах ВАТ (Вest Avialable Technics) и ВЕР (Best 
Environmental Practics), соответственно. Они включают постоянное улучшение 
производственных технологических параметров биохимических процессов и 
оборудования, поиск, разработка и внедрение наилучших доступных технических 
решений. 

Целью наших исследований является интенсификация биохимического 
анаэробного сбраживания органического сырья и совершенствование оборудования, 
способствующих повышению выхода биогаза и содержания в нем биометана, снижения 
энергоемкости и трудоемкости процесса и повышения экономической выгоды. 

Рис. 1. Пути метаболизма 
органических соединений при 
анаэробном брожении [5]. 
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Объектом исследований явились анаэробные процессы обработки послеспиртовой 
барды. 

 
1.Энергетическая характеристика и оптимизация биохимических процессов 

 
Достижение конечных задач биохимической обработки органических отходов и 

сточных вод базируется на комплексном использовании анаэробных и аэробных 
процессах (рис. 2). Их различие состоит в том [6], что аэробные процессы протекают с 
участием строго аэробных микроорганизмов, в присутствии растворенного кислорода, 
обеспечиваемого с помощью энергоемких систем аэрации, а анаэробные процессы 
осуществляется строго – и факультативно анаэробными микроорганизмами, в 
отсутствии кислорода и при этом, соответственно, нет необходимости в энергоемких 
системах аэрации.  

 
Рис. 2. Комбинированная анаэробно-аэробная биологическая очистка сточных вод [7]. 

 
В анаэробных же процессах, органические вещества не окисляются полностью и 

часть энергии исходного субстрата сохраняется в достаточно сложных промежуточных 
продуктах анаэробного сбраживания и в выделяющихся при этом газах брожения. 
Остаточные промежуточные продукты сбраживания предрасположены к 
последующему окислению с потреблением кислорода, что делает невозможным сброс 
анаэробно обработанных стоков непосредственно в водоем, т.к. могут привести к 
созданию кислородного дефицита в нем. Таким образом, после анаэробной очистки 
сточных вод необходима последующая ступень доочистки. Такая анаэробно-аэробная 
биологическая очистка применяется, как правило, для высоко концентрированных по 
биоразлагаемым органическим загрязнениям сточных вод (например, предприятий 
перерабатывающей пищевой промышленности).  

Существует еще одно важное отличие между аэробным и анаэробным 
процессами, которое заключается в количестве органических веществ, превращаемых в 
клеточный материал, характеризующих прирост биомассы и образование осадков, 
требующих специальной обработки (уплотнение, стабилизация, обезвоживание и др.). 
Эта обработка усложняет технологическую схему очистных станций и является 
довольно дорогостоящей и сложной. Степень превращения органических веществ в 
биомассу резко отличаются для этих двух процессов. Так, при аэробной биологической 
очистке с помощью активного ила 50…80% органических загрязнений, выраженных 
через ХПК, превращается в прирост биомассы – избыточный активный ил, который 
нужно удалить из системы очистки и подвергнуть специальной обработке, в то время 
как при анаэробной очистке только 10% органических загрязнений идут в прирост 
биомассы, так как основную часть органических веществ анаэробные микроорганизмы 
потребляет для получения энергии, выход которой в реакциях энергетического обмена 
при анаэробном брожении невелик, поскольку органические вещества не окисляются 
полностью и часть энергии исходного субстрата сохраняется в достаточно сложных 
продуктах брожения. Именно в силу этих причин на очистных станциях систем 
водоотведения анаэробные процессы брожения являются более предпочтительными 
для обработки концентрированных субстратов осадков сточных вод.  

Преимущество анаэробных процессов над аэробными обуславливается 
сравнением их энергетических характеристик (рис. 3).  
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Рис. 3. Сравнительная энергетическая характеристика аэробных и анаэробных процессов 

биологической очистки сточных вод 
 
Как видно из рис.3, аэробная очистка потребляет примерно 100 кВт-час на 100 кг 

ХПК, содержащейся в исходной сточной воде, расходуемой для обеспечения аэробных 
процессов кислородом через систему аэрации. В отличие от нее, анаэробная очистка 
протекает с выделением биогаза (горючей смеси газов брожения), эквивалентного 190 
кВт-час, который можно превратить в теплоноситель, часть которого расходуется на 
собственные нужды, т.е. на поддержание термического режима в анаэробных 
биореакторах; это количество энергии равно примерно 80 кВт-час. Таким образом, в 
результате анаэробной биологической очистки чистый выход получаемой энергии 
составляет: 190-80=110 кВт-час на 100 кг ХПК, в отличие от аэробной очистки, которая 
потребляет 100 кВт-час на 100 кг ХПК.  

Как было отмечено [8, 9], анаэробно очищенные сточные воды содержат 
остаточное количество неокисленных продуктов брожения, которые необходимо 
удалить, перед сбросом стоков в водоемы, аэробным путем. Эти остаточные 
органические загрязнения составляют 10…20 кг ХПК/м3 и, возможно, потребуют не 
10…20 кВт-час на свое окисление, будучи более трудно разлагаемыми, а в 2 раза 
больше – 20…40 кВт-час. Даже в таком случае, на комбинации анаэробно-аэробных 
процессов для биологической очистки сточных вод можно обеспечить получение 
чистой энергии 110-40 = 70 кВт-час на 100 кг ХПК, путем ее производства, утилизируя 
биогаз в когенерационных установках. Это обстоятельство имеет очень важное 
значение, как для энергосбережения, так и для повышения надежности и 
эффективности работы очистных станций систем водоотведения, охраной окружающей 
среды от выделений газов брожения, имеющий тепличный эффект.  

 
                 2. Факторы, обуславливающие эффективность анаэробных процессов 
 
Поиск конкретных решений по обеспечению повышения эффективности 

производства биогаза из отходов переработки сельхозпродукции основан на анализе 
механизма биохимической трансформации органических ингредиентов и образования 
биогаза в процессе анаэробного брожения. Известно [6, 10]. что процесс анаэробного 
брожения с образованием метана проходит в две основные стадии: ацетогенной 
(кислотогенной) и метаногенной. 

На первой, кислотогеннной стадии, вследствие гидролитического распада 
органических веществ в основном образуются спирты и кислоты согласно уравнению 
общего вида: Углеводы → k1H2 + k2CO2 + k3C2H5OH + k4CH3COOH + k5C2H5COOH+ 
k6C3H7COOH, сопровождаемые выделением определённых количеств газообразных 
продуктов: углекислый газ, водород, моноксид углерода (СО2, Н2, СО). 

Водород, который образуется преимущественно именно на ацетогенной стадии в 
соответствии с реакциями: 

NADH + H+ ↔ H2 + NAD+. 
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С2Н5ОН + Н2О ↔ СН3 СОО
- + Н- + 2H2 

СН3 СН2 СН2СОО
- + 2Н2О ↔ 2СН3 СОО

- + Н+ + 2H2 

СН3 СН2 СН2СОО
- + 3Н2О ↔ СН3 СОО

- +  НСО3
- + Н+ + 2H2 

является очень важным продуктом и участником процессса метаногенеза. 
Концентрация образующегося водорода играет в дальнейшем решающую роль в 

регулировании количественного состава продуктов биохимических процессов 
метанообразования. Образующийся при этом углекислый газ в анаэробных условиях 
формирует молекулы метана вследствие конверсии Н2/СО2 согласно уравнению:  

СО2 + 4Н2 → СН4 + 2Н2О. 

На этой же стадии образующиеся спирты взаимодействуют с углекислым газом, 
выделившимся также на первой стадии биохимического процесса, окисляются до 
кислот, а последние расщепляюся в более низкомолекулярные соединения - кислоты, 
кетоны, формальдегид и др. Все эти превращения сопровождаются образованием и 
выделением метана: 
                                                      2С2Н5ОН + СО2 = СН4 + 2СН3СООН 

3С4Н9ОН + СО2 = СН4 + 2С3Н7СООН 
4СН3СНОНСН3 + СО2 = СН4 + 4СН2СОСН3 + 3Н2О 

На метаногенной стадии под действием метаногенных бактерий происходит 
конверсия ацетата и/или формиата в метан: 

СН3 СОО
- + Н+ → СН4 + СО2; 

4НСОО- + 4Н+ → СН4 + 2Н2О + СО2 

Метан образуется в результате анаэробно протекающего процесса 
жизнедеятельности метановых биоорганизмов, связанного с промежуточной стадией 
формирования и выделения углекислого газа, который является питательной средой 
для развития метановых микроорганизмов, вырабатывающих  метан по реакциям 
общего вида: 4Н2А + СО2  4А + СН4 + 2Н2О, где Н2А – любое соединение, для 
которого у данного организма есть фермент дегидраза [11]. Таким образом с помощью 
анаэробных микроорганизмов СО2 восстанавливается в метан, а также расходуетcя для 
построения клеточного вещества метановых бактерий. В связи с этим углекислый газ, 
содержащийся наряду с метаном в составе биогаза, можно рассматривать как продукт 
неполного биохимического взаимодействия имобилизованной микрофлоры с 
органическими компонентами сточных вод.  

В связи с этим, задача повышения выхода биометана в составе биогаза может 
быть достигнута несколькими путями: оптимизацией температурного режима и 
технологических параметров процесса, возможностями экзогенного введения 
дополнительного количества водорода в процесс метаногенеза для повышения 
эффективности этого процесса, а также за счет биохимического стимулирования 
развития микроорганизмов в анаэробных условиях. 

 
3.Повышение эффективности биогазовой технологии. 

 
Влияние температурных факторов и органической нагрузки на процесс. 

Наши исследования температурных режимов функционирования анаэробных 
биореакторов с прикрепленной микрофлорой [18] показали (рис.4), что эффективность 
анаэробной обработки утиного помета в психрофильном режиме, при температурах 10 
и 20°С, составили 51,4…78,5% и 65,0…86,2%, соответственно. В мезофильном режиме, 
при температурах 30 и 35°С, эти показатели составили 81,8…94,9% и 73…95,9%, 
соответственно, в зависимости от продолжительности обработки.  
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Рис.4. Зависимость эффективности анаэробной 
очистки от длительной обработки, органической 
загрузке биореактора и температуры 
обрабатываемой среды: 1-10ºC; 2-20ºC; 3-30ºC; 4-
35ºC. 

_____ зависимость от органической нагрузки 
-------- зависимость от длительности обработки 
 
 
Удельный выход/продукция биогаза 

отнесенная к 1м3 биореактора, как и 
эффективность очистки, зависит от температуры 

среды и органической нагрузки, что продемонстрировано на рис.5.  
 
Рис.5. Зависимость удельного 

выхода биогаза в расчете 1м3 
биореактора от органической 
нагрузки биореактора и 
температуры анаэробной очистки 
(при оптимальной длительности 
обработки 1,5 суток): 1-10ºC; 2-
20ºC; 3-30ºC; 4-35ºC. 

 
Удельный выход биогаза в 

расчете на 1 кг удаленной ХПК 
колеблется, в зависимости от органической нагрузки биореактора и температурного 
режима анаэробной очистки, в пределах от 0,117 м3/кг ХПК при температуре 10°С и 
длительности обработки 0,67 суток и до 0,520м3/кг ХПК при температуре 35°С и 
длительности обработки 1,5 суток. 

Соответствующие кривые, представленные на рис.6, показывают более явную 
зависимость от температурного режима, чем от органической нагрузки биореактора. 
Это подтверждает вывод, что анаэробная очистка более выгодна и эффективна при 
мезофильном режиме обработки (30…35°С). 

 
 

Рис. 6. Зависимость удельного выхода биогаза, 
отнесенного к 1 кг удаленной ХПК, от органической 
нагрузки биореактора и температуры среды. 

 
Таким образом, исследованная технология 

анаэробной биологической очистки сточных вод в 
биореакторах с прикрепленной микрофлорой 
(затопленные анаэробные биофильтры) позволяет 
сократить длительность обработки до 1…2 суток, а 
при низких концентрациях биоразлагаемой органики 

(характерных для бытовых сточных вод) и до 4…8 часов, что означает в 5…10 до 30 
раз меньше чем соответствующая длительность обработки в традиционных 
метантенках со свободно плавающей микрофлорой (анаэробным активным илом). Это, 
соответственно, означает во столько же раз меньшие объемы сооружений/биореакторов 
[7].  



PROBLEMELEL ENERGETICII REGIONALE 1(18) 2012 
SURSE REGENERABILE DE ENERGIE 

 108

Длительные, на протяжение нескольких лет, экспериментальные исследования [7, 
19] полупроизводственного анаэробного биореактора – затопленного биофильтра с 
восходящим движением потока обрабатываемой сточной жидкости – показали что этот 
тип биореакторов менее чувствителен к колебаниям температуры, к перегрузкам по 
органическим загрязнениям и даже к длительным перерывам в подаче сточной 
жидкости (от одного дня до нескольких месяцев), что придает им повышенную 
надежность и долговечность в эксплуатации. 

Влияние водорода на биогазовый процесс. Наряду с метаном и углекислым 
газом, водород является сопутствующим элементом, выделяющимся в результате 
протекания многих биохимических реакций [6. 11]. В биохимической технологии он 
образуется на ацетогенной стадии брожения при расщеплении спиртов и жирных 
кислот, приводя к образованию уксусной кислоты, водорода  и углекислого газа по 
реакциям: 

С2Н5ОН + Н2О ↔ СН3СОО
- + Н- + 2Н2                                     

СН3СН2СОО
- + Н2О ↔ СН3СОО

- + НСО3
- + Н

- + 3Н2     
В отсутствии акцепторов электронов, микроорганизмы при брожении способны 

восстанавливать протоны, в результате которых также происходит выделение 
водорода. Такие реакции, реализуемые в микроорганизмах, связанны с разложением 
образующихся промежуточных соединений - пирувита, формиата, ацетальдегида и 
пиридиннуклеотидов (НАД(Ф)Н2) согласно схемам [5]: 
   Пирувит → Ацетил-КоФ + СО2 +  Н2     

Формиат → СО +  Н2                                           

Ацетальдегид → Ацетат + Н2                       
НАД(Ф)Н2 → НАД(Ф) + Н2                            

Один из основных биохимических процессов, связанных с выделением водорода 
в результате так называемой шифт-реакции, основан на конверсии образующегося в 
промежуточных биохимических условиях монооксида углерода (СО) с молекулами 
воды, протекающей в одну стадию по уравнению: СО + Н2О → СО2+ Н2 , используя эту 
реакцию для дополнительного получения энергии. В этом случае выделение водорода 
катализируется двумя ферментами: гидрогеназой и специфической СО-гидрогеназой, 
работающими вместе [11]. 

  
Рис.7. Схема анаэробно-аэробной обработки 

органических отходов с системой очистки биогаза, 
метаногенной конверсии СО2/Н2 в СН4 для когенерации 
тепловой и электрической энергии [13]: 2 – метантенк; 2 
– ввод сточных вод; 3 – система перетока; 4 – аэробный 
биореактор; 5 – отвод очищенных сточных вод; 6 – 
система этаноламиновой очистки биогаза; 7 – 
когенерационная установка; 8 – выпрямитель; 9 – 
водородный диафрагменный электрогенератор водорода; 
10, 11 - смесители газов. 

 

В процессах метанообразования бактерии 
используют водород также для его трансформации с 
углекислым газом до метана: СO2 + 4 H2 → CH4 + 2 

H2O. Однако, в этом процессе количество образующегося водорода, по-видимому, 
является недостаточным, вследствие чего в составе биогаза практически всегда 
присутствует повышенное количество негорючего углекислого газа, являющегося 
продуктом неполного метаногенеза. В связи с этим, нами предложено дополнительное 
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введение водорода в метаногенный процесс в целях его биохимической трансформации 
для повышения выхода биометана в составе биогаза. 

Согласно данным изотопного анализа было установлено, что при восстановлении 
СО2 принимает участие его молекулярная форма, а не карбонат-ионы, а атомы 
водорода при образовании молекул метана выделяются из воды [10, 11]. Первичной 
стадией этого процесса является их взаимодействие, стимулированное бактериями 
Mb.Termoautottrophicum, с образованием промежуточных соединений – метанофурана и 
формилметанофурана (МФ, согласно уравнению общего вида: Н2 + СО2  ↔ МФ + Н2О. 

Это дало основание предложить биохимическую технологию согласно схеме, 
представленной на рис. 7. Выделяющийся биогаз в анаэробном реакторе (1) походит 
очистку от СО2 на абсорбере (6), после чего очищенный биометан подается на 
когенерационную установку (7), при этом часть вырабатываемой электроэнергии 
используется для питания выпрямителя (8) и электрохимического генератора водорода 
(9). Выделяющийся электролизный Н2 затем смешивается в газовом смесителе (10) с 
СО2 и их смесь в пропорции, близкой к 4:1 вводится в анаробный биореактор (1) для 
метаногенной конверсии в СН4. 

Системный подход к решению биогазовых проблем  позволил, в частности, 
предложить несколько вариантов очистки и кондиционирования биометана для 
повышение его энергетической ценности, и утилизации выделенного СО2, 
включающих абсорбционные технологии и оборудование для их осуществления [12, 
21, 22], реагентно-химические [23, 24], альготехнологии с использованием 
микроводорослей [25]. Процесс этаноламиновой очистки биогаза может производиться 
в абсорбере в периодического действия, снабженный системой автоматического 
управления этим процессом [12], или непрерывного действия [21]. Он описывается 
следующими химическими реакциями: 

 

 
 
где R- радикал –СН2СН2(ОН).  

Таким образом, в результате этих процессов на конечной стадии образуются 
двууглекислые соли этаноламинов, находящихся в жидком состоянии, при этом 
химические реакции протекают практически моментально. В результате очищенный 
биометан с его содержанием до 95-98 % направляется на когенерационную установку 
для получения тепловой и электрической энергии. По мере насыщения образующихся 
солей в абсорберах при нагреве до 100-105 оС они легко регенерируются с выделением 
СО2, который направляется в анаэробный биореактор для интенсификации 
биохимического процесса метанообразования. 
      Предложенная технологическая схема включает оборудованием для получения и 
подачи водорода в метаногенное пространство. В качестве источника водорода 
используется диафрагменный электролизер в котором для получения чистых водорода 
и кислорода процесс электролиза проводится в ваннах с разделенными диафрагмой 
анодного и катодного пространств. Важной характеристикой процесса является 
величина перенапряжения выделения водорода, для чего нами разработаны методы 
модифицирования поверхности электродов с развитой удельной поверхностью, 
активированной путем химико-каталитического нанесения покрытий сплавами Ni-Mo, 
Ni-W или Ni-Re. Описание этих методов и конструкций электpореакторов приведено 
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нами в [26]. Применяемые объемно-пористые проточные электроды из пенникеля 
ячеистой структуры обладает повышенной электропроводностью и высокой активной 
удельной поверхностью, превышающей на 2-3 порядка площадь плоской поверхности 
листовых электродов, позволяет увеличить рабочую плотность тока и эффективность 
их работы, снизить габаритные размеры электролизера и сделать его более компактным 
с одновременным повышением количества выделяемого водорода на единицу объема 
электролизера.  

Фактическое напряжение на электродах такого электролизера составило 1,8 В, 
производительность процесса, (габаритная площадь катода 1дм2) - 15,74 см3Н2/ч. 
удельные энергозатраты на выделение водорода - 3,05…3,15 кВт·ч/м3 Н2. 
Электрохимически полученый водород, дозированно смешивается с углекислым газом 
в расчётном объемном соотношении и после вывода биохимического процесса 
метанообразования на рабочий режим, полученная газовая смесь СО2/Н2, подаётся в 
метаногенное пространство биореактора [16]. 

1. Стимулирование процессов метаногенеза. Представляет большой 
практический интерес новое направление совершенствование биохимической 
технологии с использованием биологически активных веществ (БАВ), которое 
позволяет повысить производительность процесса метаногенеза и увеличить выход 
биометана. Технология анаэробного сбраживания барды включает нейтрализацию 
кислой реакции среды отхода до  pH=7,0-7,2, и использовании биологически активных 
веществ в качестве добавок, стимулирующих процесс метаногенеза. 

При введении биостимуляторов в биохимический процесс даже в 
незначительных количествах повышается скорость роста бактерий и интенсивность 
анаэробного сбраживания. Это приводит к снижению времени процесса, что, в свою 
очередь, может существенно снизить капитальные и эксплуатационные затраты. 
Получены хорошие результаты при использовании для этих целей «мелафена» – 
синтетического стимулятора развития растений, являющегося меламиновой солью 
бис(оксиметил)фосфиновой кислоты [17].  

Изучение действия БАВ производилось путем анаэробного сбраживания барды 
винного и спиртоперегонного производства. Для интенсификации процессов 
метаногенеза нами выбрано новое направление по получению и испытанию в качестве 
биологически активных веществ природных изопреновых соединений с возрастающим 
количеством функциональных групп  в молекуле.  

Среди них – ряд соединений тритерпенового ряда природного происхождения, 
принадлежащих к группе каротиноидов, которые содержатся  в составе растительных 
масел – оливковом, хлопковом, льняном, а также содержащихся в берёзовом соке и 
дегте. При введении биостимуляторов в биохимический процесс даже в 
незначительных количествах повышается скорость роста бактерий и интенсивность 
анаэробного сбраживания. Это приводит к снижению времени процесса, что, в свою 
очередь, может существенно снизить капитальные и эксплуатационные затраты 
[14,15,20]. 

Как показали испытания (рис.8), композиция таких соединений типа BIOSTIM-
SBCH4 способствуют интенсификации процесса анаэробного сбраживания 
органического субстрата барды, и как следствие, повышению общего выхода биогаза, а 
в ряде случаев – и содержания в нём метана. Их использование в 3-4 раза повышает 
скорость выделения газа и производительность процесса метаногенеза. Одновременно с 
этим, их введение в метаногенный процесс  приводит к увеличению доли метана в 
составе биогаза с 65-70 % до 90-95%.  
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Рис. 8. Cкорость выделения 
биогаза при анаэробном 
сбраживании послеспиртовой 
барды в зависимости от 
концентрации биологически 
активной композиции BIOSTIM-
SBCH4: 1 – контроль; 2 – 2,5 
мг/л; 3 – 5,0 мг/л; 4 – 10,0 мг/л. 
        Условия:Vреактора = 3 дм3. 

 
Согласно полученным 

результатам лабораторных 
исследований, применение 
композиционных добавок 
биологически активных 

веществ (БАВ) позволяет получить практически тот же объем биогаза, что и на 
контроле, только в 3,7 раза быстрее, при этом скорость выделения биогаза почти в 4 
раза выше. Концентрации вводимых композиционных микродобавок БАВ, 
составляющих 7,0±2 мг/л в состав обрабатываемой барды является оптимальным, 
поскольку их содержание более чем 9-10 мг/л не сопровождается увеличением 
скорости продуцирования газа и усилением интенсивности метаногенеза, поэтому 
является нецелесообразным.  

Необходимо отметить, что использование разработанной композиции БАВ не 
только сокращает лаг-фазу и активирует быстрый рост микробного сообщества в 
биореакторах, но и существенно укорачивает стационарную фазу их развития. Это 
способствует ускорению протекания биохимических метаногенных процессов, 
повышению выхода биогаза и позволяет быстрее утилизировать отход. Благодаря 
антиоксидантной, антигипоксантной и антимутагенной активности, они стабилизируют 
клеточные мембраны микроорганизмов, повышают их устойчивость к повреждению в 
условиях недостатка кислорода и, одновременно с этим, препятствует перекисному 
окислению липидов. Таким образом, испытания показали, что применение БАВ в 
метаногенной технологии является перспективным. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Рассмотрено влияние температурных факторов и органической нагрузки на 

биохимические процессы обработки высококонцентрированных сточных вод от 
органических загрязнений и стабилизации осадков. Показано, что  сравнительная 
эффективность анаэробной обработки утиного помета в психрофильном режиме, при 
температурах 10 и 20°С, составили 51,4…78,5% и 65,0…86,2%, соответственно. В 
мезофильном режиме, при температурах 30 и 35°С, эти показатели составили 
81,8…94,9% и 73…95,9%, соответственно, в зависимости от продолжительности 
обработки. Удельный выход биогаза в расчете на 1 кг удаленной ХПК колеблется, в 
зависимости от органической нагрузки биореактора и температурного режима 
анаэробной очистки, в пределах от 0,117 м3/кг ХПК при температуре 10°С и 
длительности обработки 0,67 суток и до 0,520м3/кг ХПК при температуре 35°С и 
длительности обработки 1,5 суток. 

2. Предложены новые технические решения селективной очистки и 
кондиционирования биометана, включающих абсорбционные этаноаминовые 
технологии, реагентно-химические, и процессы альготехнологии с использованием 
микроводорослей, повышающих содержание метана в биогазе до 95-98 об.% как 
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повышают энергетическую калорийность биометана как альтернативного источника 
энергии для повышения его энергетической ценности.  

3. Показана роль водорода в механизме метаногенных процессов, что дало 
основание предложить новую комбинированную технологию его дополнительного 
дозирования совместно с углекислым газом, выделяемом в процессах очистки биогаза, 
для повышения выхода биометана. Разработаны новые электролизные процессы с 
низким перенапряжением выделения водорода, позволивших генерировать его в 
рентабельных условиях при удельных энергозатратах до 3,05-3,15 кВт·ч/м3 Н2, близких 
к теоретическим.  

4. Разработана новая концепция биохимического стимулирования процессов 
метаногенеза с использованием природных биологически активных веществ, и найдены 
микродобавки типа BIOSTIM-SBCH4, повышающие выход биометатана в составе 
биогаза с 60-70 до 90-95 об.% и производительность анаэробного сбраживания барды 
спиртоперегонных производств в 2-3 раза. 
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