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Аннотация. В статье определено, что лучший вариант предотвращения загрязнения окружающей среды 
и отвлечения ценных земельных ресурсов – это использовать золошлаковые отходы (ЗШО) для производства 
строительных материалов. Применение ЗШО потенциально способно преобразовать отрасль строительства  
и  производства стройматериалов – кирпича, сухих строительных смесей, пеногазобетона, огнеупорных  
изделий. Проанализированы преимущества вовлечения золошлаковых материалов в хозяйственный оборот  
как ценного минерального сырья техногенного происхождения, пригодного для применения во многих отраслях 
промышленности. 

 Разработан методический подход для обнаружения центров гидратации (ЦГ) различной активности  
на поверхности цементных зерен. Дана оценка концентрации центров гидратации на поверхности зерен порт-
ландцемента. 

Установлено, что для исследуемого образца портландцемента концентрация ЦГ на поверхности гораздо 
меньше концентрации соответствующих клинкерных материалов.

Ключевые слова: золошлаковые отходы, вяжущие, портландцемент, бетоны, центры гидратации, топохимиче-
ские реакции

Введение

Огромное количество золы и шлака скопилось в 
отвалах, занимающих ценные земельные угодья. Со-
держание золошлаковых отвалов требует значитель-
ных затрат. В то же время золы и шлаки ТЭС являются 
материалами, прошедшими высокотемпературную 
обработку и получившими специфические свойства, 
предопределяющие возможность их эффективно- 
го использования в производстве различных строи- 
тельных материалов (в том числе в производстве  
вяжущих), что подтверждается не только научными 
исследованиями, но и практическим опытом. 

Использование отходов теплоэлектростанций 
(ТЭС) имеет большое экономическое и экологиче-
ское значение, поскольку их очень много, а создание 
и содержание отвалов требует значительных средств. 
За сутки работы ТЭС мощностью 1 млн. кВт сжигает 
10 000 т угля и выделяет 1 000 т шлака и золы. Ежегод-
но для такого захоронения шлаков (при его высоте  
8 м) требуется более 1 га площадей [1-8].

ЗШО являются ценным вторичным ресурсом. 
На практике это означает, что ТЭС или золошлако-
отвал при ТЭС может служить источником сырья для 
других отраслей.

ЗШО используются как сырье для производства 
строительных материалов. Наиболее распростра-
нены варианты производства кирпичей и  бетона 
с  добавками ЗШО, но можно также изготавливать 
различные вяжущие, цементные смеси, получать 
различные виды керамики.

Отдельно стоит отметить – ЗШО в составе высо-
копрочных бетонов не имеет альтернатив по соотно-
шению «цена – свойства» [1-8]. 
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Также применение ЗШО в  строительстве или 
производстве строительных материалов ведет к сни-
жению выбросов диоксида углерода. Бетон, модифи-
цированный с  помощью ЗШО, способен поглощать 
диоксид углерода из воздуха [1-8].

Особенно ценными являются специфические 
свойства бетона с добавкой ЗШО при использовании 
его в морской воде, так как ЗШО обеспечивает повы-
шение устойчивости бетона к хлоридам и биологиче-
скому воздействию [1-8]. Состав ЗШО представлен на 
рис. 1. 

Рис. 1. Состав золошлаковых отходов 
теплоэлектростанций

Золошлаковые материалы (ЗШМ) имеют пер-
спективу широкого применения в целях ресурсосбе-
режения, поэтому наиболее рациональным будет их 
вовлечение в дорожное строительство. В зависимо-
сти от состава шлаков, его фракционного размера и 
вида он может быть использован в различных слоях 
оснований дороги.

О выборе того или иного вида шлака можно су-
дить по износостойкости дорожного покрытия. Так, 
например, использование золы уноса в качестве до-
бавки при строительстве автомобильных дорог спо-
собствует укреплению дорожного покрытия за счет 
взаимодействия с цементом или известью. Исполь-
зование данного компонента отдельно также придаёт 
раствору особые гидравлические свойства. Золошла-
ковые отходы применяют для возведения насыпей 
земляного полотна, целесообразность применения 
золы-уноса и золошлакового материала устанавлива-
ется для каждого конкретного случая, исходя из сле-
дующих характеристик:

•	 технико-экономические показатели и каче-
ство золошлаковых материалов;

•	 дальность перевозки и стоимость золошлако-
вых материалов;

•	 возможность экономии цемента и др.
Анализ последних исследований и публикаций. 

Применение ЗШО потенциально способно пре-
образовать отрасль строительства и  производства 
стройматериалов. Уже в  2018  г. заявлялось, что для 
реализации нацпроектов не хватает природных ре-
сурсов. Использование ЗШО в  качестве их замены 
позволяет решить проблему нехватки материалов 
и одновременно снизить социальное напряжение.

В литературе встречается достаточно много 
публикаций по использованию отходов топлив-
но-энергетического комплекса в различных направ-
лениях [2–7]. 

Наибольшее количество публикаций по ис-
пользованию золошлаковых отходов относится к 
строительной отрасли. Золошлаковые отходы реко-
мендуют использовать в качестве строительных ма-
териалов для производства цемента, бетона и т.д.

В ряде работ рассмотрена возможность примене-
ния золошлаковых отходов тепловых (ТЭС) и гидро- 
электростанций (ГРЭС) в производстве цементов  
с минеральными добавками.

Установлено, что их физико-механические ха-
рактеристики зависят от состава используемых 
материалов, количества минеральной добавки и ве-
личины удельной поверхности. Введение в состав 
цемента 15 % кислых ЗШО позволяет получать мате-
риалы хорошего качества [8]. 

Кроме того, зола уноса пригодна для получения 
гипсовых вяжущих материалов.

Добавка ее в сырьевую смесь в количестве до 20 % 
приводит к повышению прочности и водостойкости 
полученных композиций [10].

Отходы теплоэнергетики можно использовать 
при производстве различных видов бетонов. Бетоны 
на основе зольных цементов по своим показателям не 
уступают бетонам на обычном цементе, а по водоне-
проницаемости превышают их [8].

Множество работ таких ученых, как Г. А. Федо-
тов, П. И. Поспелов, М. Н. Шафоростова, А. Л. Хох-
лова, Л. И. Дворкин, А. С. Тимонин, А. С. Носков,  
С. А. Галич были посвящены вопросу экономической 
целесообразности строительства автомобильных до-
рог и их рентабельности – использование золошла-
ковых материалов в дорожном строительстве.

 Кроме того, в данном направлении исследова-
ния проводились крупными корпорациями, между-
народными агентствами и организациями: «D.TEK», 
«СООБЩЕСТВО СОБ (социально ответственный 
бизнес)», PPV Knowledge Networks.

Реальный опыт применения золошлаков в до- 
рожном строительстве свидетельствует о возмож- 
ности экономии до 30 % средств. Отвальные золо-
шлаковые смеси, шлаковый щебень и золу-унос наи-
более эффективно можно использовать в дорожном 
строительстве, в частности для земляных работ:

– золы-выноса можно использовать для со- 
оружения земляного полотна, отсыпки насыпей и 
стабилизации грунтов, как медленно твердеющее  
самостоятельное вяжущее или активную гидрав- 
лическую добавку; 

– шлаковый щебень может применяться для ще-
беночных оснований и в качестве заполнителя в кон-
струкциях дорожных одежд автомобильных дорог; 

– смесь золошлаковая: для возведения насыпей 
земельного полотна – заменитель почвы 20–60 тыс. м3  
золошлаковых смесей на 1 км дороги; нижние слои 
основ в качестве дренирующих и морозозащит-
ных слоев – заменитель щебне-песчаных смесей –  
5-20 тыс. м3 на 1 км дороги.

Наиболее качественной для практического при-
менения является зола уноса сухого отбора, посколь-
ку она всегда отсортирована по фракциям с помощью 
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электрических полей электрофильтров. Такая зола 
может храниться в силосах в сухом виде и применять-
ся в производстве без дополнительной подготовки. 
Система подачи золы-уноса в бетоносмесительные 
узлы аналогична трактам подачи цемента.

На основании исследований многих ТЭС, сжига-
ющих топливо различных угольных месторождений, 
все золошлаковые материалы (ЗШМ) в зависимости 
от состава можно разделить на три группы: актив-
ные, скрытно активные и инертные.

В пределах этих групп ЗШМ распределены по 
форме содержания кальция в оксиде: общий, сво-
бодный, связанный в сульфаты и входящий в состав 
клинкерных минералов.

Золош лаковые материа лы первой г ру ппы  
(активные) способны к самостоятельному твердению, 
 поэтому их можно использовать взамен цемента для 
устройства оснований из укрепленных грунтов и 
местных малопрочных каменных материалов. Спо-
собностью к самостоятельному твердению обладает 
только зола-уноса сухого отбора. Ее называют са-
мостоятельным медленно твердеющим вяжущим 
материалом. От портландцемента она отличается 
меньшим содержанием клинкерных минералов, от-
сутствием алита, содержанием минералов низкой ак-
тивности, извести, ангидрита и полуводного гипса, 
округлых сплавившихся частиц, оксидов щелочнозе-
мельных металлов, наличием стеклообразной фазы и 
органических веществ, что определяет замедленную 
гидратацию и замедленное, по сравнению с укреплен- 
ным портландцементом, твердение укрепляемых ею 
материалов.

Активная зола-уноса сухого отбора может быть 
использована в качестве минерального порошка в 
производстве пористого и высокопористого асфаль-
тобетона марок I, II и в горячих и теплых смесях 
марки III для плотного асфальтобетона, а также в бе- 
тонах, применяемых для строительства покрытий  
и оснований дорог.

Золошлаковые материалы второй группы можно 
также применять для производства асфальтобетона 
совместно с цементом или в качестве добавок к нему 
в целях его экономии.

Что касается наиболее распространенных ЗШМ 
третьей группы (инертных), то они в качестве техно- 
генного грунта могут служить материалом для со- 
оружения земляного полотна, а также для устрой-
ства оснований из этих ЗШМ или их смесей с песком, 
укрепленных цементом.

Таким образом, можно бесконечно перечислять 
преимущества вовлечения золошлаковых материалов 
в хозяйственный оборот как ценного минерального 
сырья техногенного происхождения, пригодного для 
применения во многих отраслях промышленности. 

Целью работы является анализ целесообразности 
использования ЗШО для производства строительных 
материалов, а также разработка методического под-
хода для обнаружения центров гидратации (ЦГ) раз-
личной активности на поверхности цементных зерен.

Главные составляющие золошлаковых мате-
риалов – это оксиды SiO2, А12О3, Fе2О3, СаО, МgО. 
Небольшая доля приходится на сульфаты СаSО4, 

МgSО4, FеSО4; в еще меньших количествах присут-
ствуют фoсфаты, оксиды щелочных металлов К2О  
и Nа2О.  

В золошлаковых материалах могут содержаться 
биогенные (фтор, марганец, кобальт, свинец, медь 
и др.) и токсические микроэлементы (бор, ванадий, 
мышьяк, стронций, бериллий и др.).

Химический состав золы может колебаться в 
значительных пределах при сжигании одного и того 
же топлива на ТЭС, однако в среднем химический 
состав золы в течение длительного периода времени 
можно считать достаточно стабильным для практи-
ческого применения. Многообразие энергетических 
топлив приводит к образованию золы самого разно- 
образного химического состава.

Особую роль в формировании свойств золы 
играют гипс СаSО4 • 2Н2О, кальцит СаСО3 и доломит 
СаМg(СО3)2, а также продукты их частичного терми-
ческого разложения – ангидрит Са(ОН)2 и свободный 
оксид кальция СаО. В золах всех типов содержатся 
сульфаты и карбонаты кальция [1-8].

На основании многочисленных исследований 
создана база и накоплен промышленный опыт при-
менения золы и шлака ТЭС в производстве цемента. 
Применение золы и шлака идет по двум основным 
направлениям – в качестве активной добавки к це-
менту и в качестве алюмосиликатного компонента 
цементной сырьевой шихты. Пылевидные золы, по-
лучаемые при сжигании углей, могут быть использо-
ваны в качестве активной добавки при производстве 
обычного (добавка золы до 15 %) портландцемента 
(добавка золы 25-30 %).

Принято считать, что процессу гидратации це-
мента предшествует растворение цементных минера-
лов в воде [8]. В действительности же на поверхности 
цементного зерна должны протекать два конкуриру-
ющих процесса: растворение цементных минералов 
(Р) и их гидратация, непосредственно на поверхно-
сти, т.е. топохимические реакции (Т). Соотношение 
скоростей Р:Т (а следовательно, их вклад в формиро-
вание и свойства цементного камня) должно зависеть 
от состава цемента, величины удельной поверхности 
(Sуд), ее текстуры, формы и шероховатости. 

      Можно предполагать, что с ростом  Sуд вклад 
процессов (Т) будет возрастать. Исходя из этого, 
представляет интерес обнаружение на поверхности 
цементных зерен центров гидратации (ЦГ), обуслов-
ливающих протекание процессов (Т).

      Активность цементных минералов в процессе 
гидратации представлена в таблице 1.

Таблица 1. Динамика гидратации клинкерных минералов 
по Ю. М. Бутту и С. Д. Окорокову [8, c.137] 

Минералы Степень гидратации, % от полной в течение

3 суток 7 суток 28 суток 3 мес. 6 мес.

С3S
C2S
C3A
C4AF

36
7
82
70

46
11
82
71

69
11
84
74

93
29
91
89

94
30
93
91

Как видно из таблицы 1, основные минералы  
по активности в процессе гидратации в начальный 
период твердения цемента можно расположить  



7Строитель Донбасса № 4-2022

СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

в ряд:  C3A > C4AF > С3S > C2S. Наличие гипса не при-
нимали во внимание, предполагая, что он не гидра-
тируется.

С этой целью исследован процесс гидратации 
портландцемента в водно-спиртовых растворах раз-
личной концентрации.

В качестве исходного материала был взят про-
мышленный образец портландцемента М400; спирт 
«Септол» (95,4 % спирта этилового по объему), вода 
дистиллированная.

Навеску сухого цемента (30,0 г) помещали в стек- 
лянный цилиндр и заливали определенным объе-
мом водно-спиртового (ВС) раствора (V0

BC) заданной 
концентрации (С0

BC, % спирта объемный).
Цилиндр герметизировали полиэтиленовой 

пленкой и скотчем и выдерживали при комнатной 
температуре (18-21 0С) в течение t суток. Каждые  
2 суток цементный слой перемешивали.

По истечении времени t измеряли плотность от-
стоявшегося водно-спиртового раствора ареометром 
при 20 0С (ρ20, г/см

3). После прекращения изменений ρ 
контролировали этот показатель пикнометрическим 
методом и переходили к следующей серии измерений 
с ВС раствором меньшей концентрации С0

ВС.
В последней (5-й) серии использовали только 

пикнометрический метод измерения ρвс.
Расчет количества связанной при гидратации 

воды находили по изменению концентрации спирта 
в ВС растворе:

Таблица 2. Гидратация портландцемента М 400 водно-спиртовыми (ВС) растворами

Серия Экспозиция,
суток V0

BC, мл ρ20, г/см
3 СВС, % об. 

спирта

Расход воды на 
гидратацию, 

 ∆Vt B, мл

Объем 
цементного слоя, 

мл
В/Ц

1 2 3 4 5 6 7 8

1

0
10
20

100
100
100

0,810
0,810
0,810

95,40
95,40
95,40

0,00
0,00
0,00

22,0
22,0
21,0

0,0
0,0
0,0

Итого 100 0,810 95,40 0,00 21,0 0,0

2

0
2
4
15
30

77
77
77
77
77

0,920
0,919
0,919
0,919
0,919

55,10
55,56
55,56
55,56
55,56

0,00
0,64
0,64
0,64
0,64

22,0
22,0
22,0
22,0
22,0

0,0
0,02
0,02
0,02
0,02

Итого 77 0,920 55,10 0,64 22,0 0,02

3

0
3
10
20

103
103
103
103

0,947
0,946
0,946
0,946

40,30
40,80
40,80
40,80

0,00
1,25
1,25
1,25

22,0
22,5
22,5
22,5

0,02
0,06
0,06
0,06

Итого 103 0,947 40,30 1,25 22,5 0,06

4

0
1
10
18
24
32

105
105
105
105
105
105

0,963
0,963
0,963
0,962
0,961
0,961

29,47
29,47
29,47
30,30
31,13
31,13

0,00
0,00
0,00
2,88
5,60
5,60

22,5
23,0
31,5
35,5
37,0
37,0

0,06
0,06
0,06
0,16
0,25
0,25

Итого 105 0,963 29,47 5,60 37,0 0,25

5
0
10

25,8
25,8

0,984
0,947

10,76
40,30

0,00
18,91

37,0
42,0

0,25
0,88

Итого 25,8 0,984 10,76 18,91 42,0 0,88

∆Vt B = V0
BC (1- С0

ВС / Сt
ВС), мл                  (1)

где V0
BC – исходное количество водно-спирто-

вого раствора (мл) с исходной концентрацией С0
ВС  

(% этилового спирта по объему), Сt
ВС – концентрация 

ВС раствора к моменту времени t.
Концентрацию спирта находили по плотности 

ρ20 из справочных таблиц [9, c. 369-370].
При выводе формулы исходили из инертности 

абсолютного спирта к цементу [10, c. 93].   Результаты 
исследования приведены в таблице 2.

Как видно из таблицы 2, процессы на поверхно-
сти (Т) протекают при концентрациях ВС растворов 
СВС > 40 % об. (практически не меняется объем це-
ментного слоя, водоцементное отношение В/Ц < 0,1). 
При СВС < 30 % об. превалируют процессы (Р) – рас-
творение с последующей гидратацией. В пользу про-
текания процессов (Р) свидетельствуют и косвенные 
признаки: появляется запах сероводорода, усилива-
ется интенсивность окраски цементного слоя, появ-
ляется легкая (желто-зеленая) окраска ВС раствора, 
можно наблюдать гидратные новообразования (при 
вращении цилиндра над цементным слоем появля-
ется легкая белая муть).

Таким образом, данные таблицы 2 свидетельствуют 
 о наличие двух типов ЦГ на поверхности цементных 
зерен: в серии 2 при С0

ВС = 55,1 % об. (ЦГ2), в серии 3 
при С0

ВС = 40,3 % об. (ЦГ3).  Исходя из табл. 1, при-
пишем ЦГ2 структуру C3A (С4АF) и ЦГ3 структуру С3S.

Согласно [8] процессам в ЦГ2  и ЦГ3 соответст- 
вуют следующие реакции гидратации:
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3CaO∙Al2О3 + 6 H2O → 3CaO∙Al2О3∙6 H2O           (2)                                                          
2(3СаО∙SiO2) + 6 H2O = 3 СаО∙2SiO2 ·3H2O + 3Ca(OH)2     (3)                                       

Рассчитаем количество ЦГ, исходя из количества 
связанной в реакциях (2) и (3) воды:

nЦГ = ∆Vt B / nB·18, моль,                     (4)                                                                             
где nB – количество молекул воды, реагирующее 

с одним ЦГ, а 18 – молекулярная масса воды.
Тогда: 
nЦГ2 = ∆Vt B2 / 6·18 = 0,00926 ∆Vt B2, моль             (4а) 

nЦГ3 = ∆Vt B3 / 3·18 = 0,01852 ∆Vt B3, моль               (4в)
Располагая nЦГ, рассчитаем концентрацию [ЦГ]: 

[ЦГ2] = nЦГ2/mц = 0,00926 · ΔVв2
t/30 = 3,09·10-4· ΔVв2

t, моль/г
[ЦГ3] = nЦГ3/mц = 0,01852· ΔVв3

t/30 =6,17 ·10-4· ΔVв2
t, моль/г

Сm
цг2 = [ЦГ2]·NA = 3,09·10-4· ΔVв2

t·6,022·1023 = 1,86·1020· ΔVв2
t, г-1

Сm
цг3 = [ЦГ3]·NA = 6,17·10-4· ΔVв2

t·6,022·1023 = 3,71·1020· ΔVв3
t, г-1

Сs
цг2 = Сm

цг2/sц = 1,86·1020· ΔVв2
t/4000 = 4,65·1016· ΔVв2

t, см-2

Сs
цг3 = Сm

цг3/ sц = 3,71·1020· ΔVв3
t/4000 = 9,28·1016· ΔVв3

t, см-2

Здесь mц = 30 г – исходная масса цемента;
 ΔVв2

t и  ΔVв3
t = количество воды, израсходованное 

на гидратацию ЦГ2 ЦГ3, соответственно;
NA – число Авогадро [9, c. 335];
Sц = 4000 см2/г – удельная поверхность цемента 

[8, c. 123];
 Результаты сведены в таблице 3. Здесь же при-

ведена доля поверхности, занятой ЦГ, в удельной  
поверхности цемента:

SЦГ = Сs
цг· Sц ·100, %            (5)                                                                            

где  sцг – поверхность одного ЦГ (см2/шт), sц – 
удельная поверхность цемента.

sцг рассчитали, используя представления о строе- 
нии силикатов и алюминатов [12, с.132-141] и значе-
ния ионных радиусов [12, с.133, 12, с.22]:

Ион Si4+ Al3+ Ca2+ O2-

R, Å 0,39 0,57 1,06 1,32

Получены значения: sЦГ2 = 103,6 Å, sЦГ2 = 43,0 Å
Как видно из табл.3, доля поверхностных цен-

тров гидратации (S) на много порядков меньше доли 
соответствующих минералов в портдандцементе  
[8-12]: 40-60 %  3СаО∙SiO2; 4-14 %  3CaO∙Al2О3; 10-18 % 
4CaO∙Al2О3∙Fe2О3.

Следовательно, для исследованного образца 
портландцемента вклад топохимических реакций 
(присоединения воды непосредсвенно к твердому  
веществу) в процесс твердения будет незначительным.

Таблица 3. Концентрация обнаруженных центров  
гидратации (ЦГ) на поверхности зерен  

портландцемента М 4000

Показатель ЦГ2 ЦГ3

Концентрация 
[ЦГ],  моль/г
Сm

цг,   шт/г
Сs

цг , шт/см3

Доля поверхности, занятая ЦГ (SЦГ), %

1,98·10-4

1,19·1020

2,98·1016

3,1·10-4

7,78·10-4

4,67·1020

1,87·1017

5,0·10-4

Выводы 

Применение ЗШО потенциально способно пре-
образовать отрасль строительства и  производства 
стройматериалов. Предотвращения загрязнения 
окружающей среды и отвлечения ценных земельных 
ресурсов – это использовать золошлаковые материа-
лы для производства строительных материалов. Раз-
работан несложный способ оценки концентрации 
центров гидратации на поверхности зерен портланд-
цемента. Для исследованного образца концентра-
ция центров гидратации на поверхности на много 
порядков ниже концентрации соответствующих 
клинкерных минералов. Следовательно, вклад топо-
химических реакций в процессе твердения данного 
образца будет незначительным.
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Аннотация. В данной статье рассматриваются современные подходы к управлению стоимостью инвестици-
онно-строительного проекта в рамках реализации федерального проекта «Цифровое государственное управле-
ние». Большое внимание уделяется технологиям информационного моделирования и перспективам, связанным 
с их массовым применением на всех этапах жизненного цикла проекта. С учетом того, что технологии инфор-
мационного моделирования постепенно становятся неотделимой частью управления проектами, рассмотрены 
вопросы  стоимостного моделирования инвестиционно-строительных проектов. Выполнен анализ, выявлены 
преимущества и недостатки системы стоимостного инжиниринга в условиях цифровой трансформации строи- 
тельной отрасли. Рассмотрена возможность использования в Донецкой Народной Республике федеральной  
Государственной информационной системы ценообразования в строительстве. Обосновано, что для эффективного  
управления стоимостью инвестиционно-строительных проектов в Донецкой Народной Республике должна быть 
создана соответствующая законодательная база.

Ключевые слова: цифровая экономика, цифровизация строительства, трансформация строительной отрасли, 
инвестиционно-строительный проект, стоимостной инжиниринг, стоимость, смета, ресурсы, технология информа-
ционного моделирования, информационная модель

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ

Цифровизация строительства – это процесс 
перевода всех строительных процессов в цифровой 
формат, а также использование современных техно-
логий для сокращения сроков и повышения качества 
строительства. Строительные компании Донецкой 
Народной Республики, желающие получить кон-
курентные преимущества на современном строи-
тельном рынке услуг  и при этом оптимизировать 
бизнес-процессы, уже сейчас активно внедряют про-
цесс цифровизации на всех этапах жизненного цикла 
инвестиционно-строительного проекта. Правитель-
ство ДНР  также заинтересовано в цифровой транс-
формации строительной отрасли, являющейся одной 
из системообразующих для экономики Республики, 
и поэтому выступает инициатором в законодатель-
ной сфере. Надлежащий уровень цифровой транс-
формации строительной отрасли является залогом 
социального и экономического развития Донецкой 
Народной Республики, в особенности в условиях 
ускорения процессов интеграции Республики с Рос-
сийской Федерацией.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ПУБЛИКАЦИ

Вопросы управления стоимостью инвестици-
онно-строительных проектов в условиях цифровой 
трансформации строительной отрасли и проблемы, 

Сычева И.В.

Бурау 
Никита Игоревич

Ванин 
Иван Андреевич
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при этом возникающие, нашли отражение в рабо-
тах различных российских и зарубежных ученых. 
Исследованию проблемы управления стоимостью 
инвестиционно-строительных проектов посвящены 
работы Г. Бирмана, М. М. Герасимова, И. И. Мазур, 
В. Д. Шапиро, Н. А. Тархановой.

 Проблемы цифровизации строительной отрасли 
рассмотрены в работах А. П. Добрынина, В. И. Ма-
лахова, А. В. Федоровой. Исследованию вопросов 
эффективного внедрения технологий информаци-
онного моделирования в сфере строительства по-
священы работы В. В. Шарманова, А. Е. Мамаева,  
В. В. Талапова и других ученых.

Целью исследования является выявление осо-
бенностей управления стоимостью инвестицион-
но-строительного проекта в условиях цифровой 
трансформации строительной отрасли ДНР.

ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

 Цифровую трансформацию строительства сле-
дует рассматривать в общем контексте модернизации 
и перехода всех сфер экономики Донецкой Народ-
ной Республики на новый технологический уровень. 
Указом Президента Российской Федерации В. В. Пу-
тина от 21 июля 2020 года № 474 «О национальных 
целях развития Российской Федерации на период 
до 2030 года» одной из национальных целей разви-
тия Российской Федерации определена цифровая 
трансформация. В рамках данной цели поставлена 
задача обеспечить достижение «цифровой зрело-
сти» ключевых отраслей экономики и социальной 
сферы, в том числе строительной отрасли. Президи-
умом Совета при Президенте Российской Федера-
ции по стратегическому развитию и национальным 
проектам утвержден паспорт национального про-
екта «Национальная программа «Цифровая эконо-
мика Российской Федерации». В рамках указанного 
национального проекта реализуется федеральный 
проект «Цифровое государственное управление», за-
дачами которого, в том числе, являются: внедрение 
системы управления жизненным циклом объектов 
капитального строительства на основе технологий ин-
формационного моделирования («Цифровое строи- 
тельство»), обеспечение законодательных, право-
вых и методических основ для такого управления. 
Правительством Российской Федерации утвержде-
но стратегическое направление в области цифровой 
трансформации строительной отрасли, городского 
и жилищно-коммунального хозяйства Российской 
Федерации до 2030 года [1]. 

ДНР подхватывает общероссийский тренд на 
цифровизацию. Сейчас на базе регионального ми-
нистерства связи создан Республиканский Центр 
информационных технологий, который отвечает за 
процессы цифрового развития и информатизации. 
Планируется к концу 2022 года в нескольких ведом-
ствах запустить пилотный проект электронного до-
кументооборота с перспективой масштабировать его 
на все ведомства Республики. 

Цифровая трансформация строительной отрас-
ли – это процесс, отражающий переход отрасли из од-
ного технологического уклада в другой посредством 
широкомасштабного использования цифровых и 

информационно-коммуникационных технологий с 
целью повышения уровня ее эффективности и кон-
курентоспособности [2]. В рамках цифровой транс-
формации определены основные задачи и целевые 
результаты развития цифровой системы управления 
жизненным циклом объектов капитального строи- 
тельства на основе технологий информационного 
моделирования («Цифровое строительство») (рис.1).

Практической основой цифровой трансформа-
ции инвестиционно-строительной сферы являются 
различные цифровые инструменты и системы, вне-
дряемые в деятельность компаний. Использование 
программно-аппаратных средств и программного 
обеспечения отечественного производства является 
главным приоритетом при обеспечении цифровой 
трансформации на всех этапах жизненного цикла 
объекта капитального строительства. В ходе реали-
зации стратегического направления предусмотрено 
внедрение технологий информационного моделиро-
вания объектов (ТИМ). Технология предусматрива-
ет возможность выгрузки данных в универсальных 
форматах для представления информационной мо-
дели объекта капитального строительства на экс-
пертизу, выдачи разрешения на строительство, ввода 
сооружений в эксплуатацию, а также для проведения 
строительного надзора.

Понятие «информационная модель объекта 
капитального строительства» закреплено в Градо-
строительном кодексе Российской Федерации [3] и 
выступает в качестве главного источника информа-
ции по проекту строительства, что является сутью 
концепции применения ТИМ.

С 1 января 2021 года застройщики и заказчики 
должны обеспечивать формирование и ведение ин-
формационной модели объекта капитального строи- 
тельства при заключении договора о подготовке  
проектной документации для строительства или 
реконструкции объекта, финансируемого с привле-
чением бюджетных средств. Крупнейшими реализо-
ванными проектами в России с использованием ТИМ 
стали олимпийские объекты в Сочи, футбольные 
стадионы к Чемпионату мира по футболу 2018 года, 
космодром Восточный и другие. Внедрение ТИМ 
осуществляется на базе Государственной инфор-
мационной системы обеспечения градостроитель- 
ной деятельности Российской Федерации (далее –  
ГИСОГД) [4], которая включает в себя классифика-
тор строительной информации, реестр документов  
в области инженерных изысканий, проектирования, 
строительства и сноса. 

По оценкам экспертов, переход на цифровое 
строительство должен снизить затраты и время на 
реализацию проекта строительства на 20 %, срок от 
принятия решения о строительстве до ввода объек-
та в эксплуатацию – на 30 %, снизить себестоимость 
строительства на 10-15 %.

Однако, несмотря на принятые законодательные 
решения, необходимо выделить проблемы, препят-
ствующие быстрому переходу строительной отрасли 
на цифровые технологии:

– высокая стоимость специального программно-
го обеспечения и риски неуспешного внедрения но-
вых цифровых технологий;
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– недостаток квалифицированных кадров, обла-
дающих необходимой компетенцией для эффектив-
ного использования цифровых систем;

– низкий уровень применения цифровых тех-
нологий отдельными участниками строительной 
отрасли (поставщики строительных материалов, 
подрядные организации) и их незаинтересованность;

– отсутствие взаимодействия различных инфор-
мационных систем в строительстве.

Кроме того, существуют трудности с ведением 
региональных ГИСОГД, в частности с размещением 
пространственных данных, ввиду отсутствия требо-
ваний к структуре и форматам необходимых доку-
ментов.

Технологии информационного моделирования –  
это технология объединения цифровых инстру-
ментов управления инвестиционно-строительным 
проектом, включающая этап создания объекта не-
движимости и управления его жизненным циклом 
после начала эксплуатации. Именно такая проект-
ная специфика объединяет задачи управления жиз-
ненным циклом будущего объекта недвижимости и 
задачи концептуального проектирования и требует 
сквозного инструментария для эффективного свя-
зывания этих главных этапов проекта. Между тем, 
ТИМ – это не просто концепция повышения эф-
фективности управления объектом на протяжении 
всего жизненного цикла, это интегральный подход 
комплексного управления инвестиционно-строи-
тельным проектом как в процесс создания, так и в 
процессе эксплуатации, который обязательно вклю-

чает возможность подключаться всем участникам 
проекта и участвовать в реализации проекта путем 
электронного взаимодействия [5]. Управление про-
ектом через ТИМ-среду предполагает возникнове-
ние абсолютно новых отношений среди участников 
инвестиционно-строительного проекта в частности  
и в строительной отрасли в целом. Формирование 
механизмов технической интеграции и межличност-
ных отношений участников строительства с разра-
ботчиками ИТ-продукта, возможность привязки к 
единой ТИМ-платформе открывают эффективные 
возможности в управлении инвестиционно-строи- 
тельным проектом, начиная от комплексного  
решения задач  стоимостного инжиниринга на про-
тяжении всего жизненного цикла проекта и закан-
чивая инжинирингом информационных моделей с 
применением блокчейн технологий. При подготов-
ке информационных моделей необходимо учиты-
вать, что стоимость таких работ поначалу на 20-40 % 
превышает стоимость разработки стандартной про-
ектной документации. Трудозатраты поначалу тоже 
выше, но затем они снижаются в разы за счет исполь-
зования библиотеки типовых решений, применения 
классификатора строительной информации и клас-
сификаторов строительных материалов.

Информационная модель объекта капитального 
строительства является совокупностью взаимосвя-
занных сведений, документов и материалов об объ-
екте капитального строительства, формируемых в 
электронном виде на всех этапах жизненного цикла 
данного объекта [6]. Следовательно, информацион-

Рис. 1. Основные задачи и целевые результаты развития цифровой системы управления жизненным циклом 
объектов капитального строительства «Цифровое строительство»
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ное моделирование зданий в широком смысле пред-
ставляет собой инструмент управления жизненным 
циклом объекта строительства на основе его инфор-
мационной модели или инструмент управления ин-
формацией об объекте. Управление подразумевает 
все виды работы с информацией: сбор, формирова-
ние, анализ, обмен и материальное воплощение [7].

Изначально информационное моделирование 
воспринималось исключительно как инструмент 
для создания 3D модели здания. Но в настоящее вре-
мя информационное моделирование охватывает не 
только 3D проектирование, но и информацию о стои-
мости, графике строительных работ, данные об окру-
жающей среде, а также совокупность всевозможных 
параметров, необходимых для эффективного управ-
ления объектом недвижимости. Общепринятая 
классификация моделей по степени насыщенности 
информацией или же по измерению показана на 
рис. 2.

Рис. 2. Классификация моделей по измерению

3D уровень предназначен для пространствен-
ной трехмерной визуализации объектов, он отражает 
преимущественно информацию о геометрических 
параметрах. Для данного уровня разработан ряд про-
граммных продуктов: Autodesk Revit, Dynamo, Renga 
и др.

4D дополняется данными о временном измере-
нии, то есть позволяет планировать, моделировать 
движение материалов и рабочих [8]. Составление  
графиков строительства – основное применение 4D 
на сегодняшний день. Данные графики использу-
ются в качестве эффективного средства управления 
процессом производства строительных работ. 

5D содержит дополнительно информацию о стои- 
мости и экономическом планировании, позволяет 
рассчитывать сметную стоимость строительства. Це-
лью создания 5D-модели является разработка плана 
затрат, который может корректироваться с опреде-
ленной периодичностью с использованием текущей 
информации о модели. Данная стоимостная модель 
может использоваться для проведения торгов, оцен-
ки вариантов, оплаты промежуточных платежей во 
время строительства и эксплуатации здания [9]. При 
сопряжении на основе ТИМ-модели данных сметных 
расчетов с  календарно-сетевым планированием про-
изводства работ формируется единое информацион-
ное поле проекта, в котором можно быстро решать все 
задачи финансового планирования, возникающие в 
процессе проектирования, строительства и эксплуа- 
тации объекта. Использование 5D-моделирования 

является одним из основных инструментов управ-
ления стоимостью инвестиционно-строительных 
проектов. Для интеграции сметной информации в 
ТИМ‑проекты и передачи стоимостных показателей 
в системы календарного планирования используется 
программный продукт 5D Смета. Программа позво-
ляет автоматизировать расчет объемов работ и стои-
мости по каждому элементу ТИМ‑модели, сокращает 
сроки, повышает качество и точность составления 
сметных документов.

6D представляет собой модель с учетом устой-
чивого развития и экологического проектирования. 
Появление данного вида модели связано с актуаль-
ностью проблем экологии и окружающей среды [10].

7D-модель используется на стадии эксплуатации 
объекта капитального строительства. 

С учетом того, что технологии информацион- 
ного моделирования постепенно становятся неотде-
лимой частью управления инвестиционно-строи-
тельными проектами, необходимо рассмотреть такое 
понятие, как «стоимостное моделирование инвести-
ционно-строительных проектов». Моделирование 
стоимости проекта на всех этапах жизненного цик-
ла содержит и операции по первоначальному инжи-
нирингу стоимости, и по управлению стоимостью в 
процессе создания или изменения объекта недвижи-
мости, и корректировке стоимости при реконструк-
ции, техническом перевооружении. Таким образом, 
можно определить стоимостное моделирование ин-
вестиционно-строительного проекта как совокуп-
ность операций по приведению ценовых параметров 
объекта недвижимости в соответствие с инвестици-
онными целями и задачами проекта [5]. 

Управление стоимостью проектов  тесно связано 
с понятием стоимостного инжиниринга инвестици-
онно-строительных проектов. Понятие «стоимост-
ной инжиниринг» трактуется  как управляющая 
система, основанная на нормативно-правовой и мето- 
дической документации, охватывающая все направ-
ления деятельности по производству стоимостных 
расчетов и всех участников инвестиционно-строи-
тельного проекта. О. П. Полякова,  А. Ю. Загороди- 
на, Н. А. Тарадина считают, что стоимостной ин-
жиниринг – это комплекс (совокупность)  методов 
и средств управления стоимостью инвестицион-
ного проекта на всех этапах его жизненного цикла, 
включающий в себя формирование бюджета проекта 
(бюджетное планирование), оценку эффективности 
капитальных вложений (инвестиционную оценку), 
сметное ценообразование, экспертизу (проверку до-
стоверности определения сметной стоимости строи-
тельства), формирование стоимости строительства, 
стоимостной контроль процесса реализации проек-
та, анализ фактических затрат. 

Таким образом, целесообразно под стоимостным 
инжинирингом понимать самостоятельную область 
профессиональной деятельности, в которой произ-
водят стоимостные расчёты на любых этапах инве-
стиционно-строительного проекта, определяющие 
экономические отношения между его участниками.

Управление стоимостью проекта включает в себя 
процессы, необходимые для обеспечения и гарантии 
того, что проект будет выполнен в рамках утвержден-
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ного бюджета. Управление стоимостью проекта свя-
зано с четырьмя аспектами: планирование ресурсов, 
составление сметы, составление бюджета проекта, 
контроль стоимости. Соблюдение всех этих этапов 
позволяет завершить проект в рамках запланирован-
ных сроков и при полном достижении всех заранее 
определенных результатов.

Объектом формирования системы управления 
стоимостью является последовательная совокуп-
ность стоимостных оценок проекта, которые яв-
ляются документами проекта и фиксируются как 
предельные, целевые, максимальные или иные стои-
мости. Стоимостная оценка – это оценка вероятной 
стоимости тех ресурсов, которые потребуются для 
выполнения работ, предусмотренных проектом. На 
рисунке 3 показана система стоимостного инжини-
ринга, условно разделенная на семь подсистем.

Рис. 3. Система стоимостного инжиниринга

В условиях цифровой трансформации строи-
тельной отрасли каждая из подсистем стоимостного 
инжиниринга играет ключевую роль в управлении 
стоимостью инвестиционно-строительного проекта.

 Рассмотрим более детально федеральную Госу-
дарственную информационную систему ценообразо-
вания в строительстве (далее – ФГИС ЦС).  Основная 
задача ФГИС ЦС – обеспечение процесса государ-
ственного мониторинга цен строительных ресурсов 
в соответствии с Постановлением Правительства 
Российской Федерации от 23 декабря 2016 года  
№ 1452 «О мониторинге цен строительных ресурсов» 
(далее – Постановление № 1452) [11]. Цели создания 
ФГИС ЦС и способы их достижения определены По-
становлением Правительства Российской Федерации 
от 23 декабря 2016 года № 959 «О федеральной госу-
дарственной информационной системе ценообра-
зования в строительстве» (далее – Постановление  
№ 959) [12]. Основной целью создания информацион- 
ной системы ФГИС ЦС является информационная 
поддержка процесса и порядка определения сметной 
стоимости строительства объектов капитального 
строительства, финансируемых с привлечением го-
сударственных средств. Создание системы призвано 
обеспечить:

1. Повышение достоверности и прозрачности 
определения стоимости строительства на всех стади-
ях инвестиционно-строительного проекта;

2. Оптимизацию стоимости строительства;
3. Повышение стабильности рынка строительства;
4. Улучшение конкурентного климата на рынке 

строительных ресурсов;

5. Сокращение сроков при составлении сметных 
расчетов без потери точности расчетов;

6. Стимулирование импортозамещения в строи-
тельстве;

7. Стимулирование применения инновационных 
технологий строительства. 

Для формирования сметной стоимости строи-
тельства с использованием технологии информаци-
онного моделирования в информационной системе 
размещена актуальная информация в машиночитае-
мом формате:

1. Классификатор строительных ресурсов;
2. Сметно-нормативная база, которая позволяет 

корректно перезаписывать информационное напол-
нение базы данных программных комплексов смет-
ного программного обеспечения;

3. Действующие методики: опубликовано 32 ме-
тодических документа;

4. Укрупненные нормативы цены строительства, 
состоящие из 21 сборника;

5. Перечень юридических лиц и индивидуаль-
ных предпринимателей, которые занимаются изго-
товлением и поставкой строительной продукции. 
Информация содержит места расположения про- 
изводственных мощностей по изготовлению строи- 
тельной продукции в привязке к интерактивной  
карте;

6.  Данные о среднемесячных размерах оплаты 
труда рабочих, занятых в строительной отрасли, в 
разрезе субъектов Российской Федерации;

7. Данные о привязке нормативов накладных 
расходов и сметной прибыли;

8. Информационные материалы (новости, ста-
тьи, инструкции, ответы на актуальные вопросы, обу- 
чающие материалы).

Основой для перехода на ресурсно-индексный 
метод определения сметной стоимости строитель-
ства является количественное и качественное напол-
нение ФГИС ЦС данными о стоимости строительных 
ресурсов. Существующий сбор данных от произво-
дителей, импортеров и перевозчиков дополнен сбо-
ром данных от государственных компаний, органов 
исполнительной власти субъектов Российской Феде-
рации, юридических лиц, осуществляющих деятель-
ность по оптовой торговле.

В соответствии с Планом мероприятий по со-
вершенствованию ценообразования в строитель-
ной отрасли Российской Федерации [13] со второго 
квартала 2022 года выполняется переход на ресурс-
но-индексный метод определения сметной стоимо-
сти строительства. При ресурсно-индексном методе 
источниками формирования сметной стоимости в 
текущем уровне цен одновременно являются данные 
о сметных ценах из ФГИС ЦС и сметные цены в ба-
зисном уровне цен (в ценах 2021 года) с индексами к 
группам однородных ресурсов, а также информация 
об установленном уровне нормируемой заработной 
платы рабочих-строителей в разрезе субъектов Рос-
сийской Федерации.

Планируется, что такой подход позволит зна-
чительно увеличить точность определения сметной 
стоимости строительства, тем самым решить одну из 
основных проблем, препятствующих быстрому пере-
ходу строительной отрасли на цифровые технологии.
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Планом мероприятий предусмотрено дальней-
шее развитие ФГИС ЦС. Уже доступны и планиру-
ется дальнейшее развитие и наполнение следующих 
сервисов: автоматизация процессов расчета, раз-
мещение индексов изменения сметной стоимости 
строительства и индексов к элементам затрат; воз-
можность предоставления информации в систему 
с использованием открытых каналов связи; допол-
нительная интеграция через сервисы системы меж-
ведомственного электронного взаимодействия с 
различными информационными системами.

В результате развития ФГИС ЦС созданы все 
необходимые инструменты для увеличения коли-
чественного и качественного наполнения системы 
данными о стоимости строительных ресурсов, что 
является основой для перехода на ресурсно-индекс-
ный метод определения сметной стоимости строи- 
тельства. Такой переход, в свою очередь, откроет  
возможности полноценного использования техно- 
логий информационного моделирования, в частно-
сти 5D-моделирование, по управлению стоимостью 
на  всех этапах жизненного цикла инвестицион-
но-строительного проекта. 

Но технология информационного моделиро-
вания – это не просто многомерная визуализация 
объектов в формате 3D, 4D или 5D. Все чаще ис-
пользуются такие понятие как «цифровой двойник»  
и «умная цифровая тень». Если цифровой двойник –  
это информационная модель, которая позволяет  
изучать поведение объекта в разных моделируемых 
ситуациях, в том числе таких, каких не бывает в есте-
ственных условиях, то умная цифровая тень все же 
ближе к реальному объекту. Посредством обработки 
данных, поступающих с датчиков на объекте, цифро-
вая тень позволяет анализировать состояние объекта 
как в реальном времени, так и на основе прогнозных 
ситуаций, что позволяет принимать оперативные 
решения, в том числе и по изменению стоимости  
объекта.

Цифровизация в строительстве – это не только 
управление стоимостью инвестиционно-строитель-
ных проектов с использованием технологий инфор-
мационного моделирования. 

Еще одна перспективная технология – про-
мышленный интернет вещей: «умные каски», «ум-
ные вещи». Целью применения такой технологии 
непосредственно на строительной площадке явля-
ется отслеживание локаций работников при заходе 
в опасные зоны, объективная оценка количества ра-
бочего времени, проведенного на площадке и затра-
ченного на выполнения определенного вида работ за 
одну рабочую смену, контроль фактической работы 
строительной техники. По результатам эксперимен-
тального внедрения технологии «умных вещей» про-
изводительность труда повысилась на 20 %, простои 
строительной техники сократились на 15 %, тем са-
мым затраты труда и стоимость эксплуатации строи- 
тельных машин снизилась в целом по объекту на 
18 %. По полученным таким путем данным можно 
спрогнозировать вероятность отставания от графика 
работ или, напротив, его опережения и разработать 
рекомендации для принятия управленческих реше-
ний, в том числе и по управлению стоимостью инве-
стиционно-строительного проекта.

Поэтому, именно интенсификация цифровой 
трансформации выступает важным условием под-
держания и повышения конкурентоспособности 
инвестиционно-строительной сферы Российской 
Федерации. Интеграция ДНР как нового субъекта 
Российской Федерации в экономическую, финан-
совую, кредитную и правовую системы позволит 
ускорить процесс цифровизации строительной от-
расли Республики. Разработка нормативно-право-
вой базы системы ценообразования ускорит процесс 
интегрирования строительной отрасли Республики 
в федеральную Государственную информационную 
систему ценообразования в строительстве.

ВЫВОДЫ 

Таким образом, особенностью управления стои- 
мостью инвестиционно-строительного проекта  
в условиях цифровой трансформации строительной 
отрасли является стоимостное моделирование на 
всех этапах жизненного цикла проекта. Развитие 
и полноценное наполнение федеральной Государ-
ственной информационной системы ценообразо-
вания в строительстве ускорит процесс перехода на 
ресурсно-индексный метод определения сметной 
стоимости с использованием технологии инфор-
мационного моделирования. На этапе интеграции 
экономики Донецкой Народной Республики в фе-
деральную экономическую систему Российской  
Федерации внедрение цифровых технологий по-
зволит обеспечить цифровое взаимодействие с за-
казчиком, подрядчиками и эксплуатирующими 
организациями, тем самым повысить качество управ-
ленческих решений, сократить сроки строительства, 
снизить себестоимость инвестиционно-строитель-
ного проекта, что в целом положительно отразится 
на инвестиционной привлекательности строитель-
ной отрасли Республики.
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УДК 628.164

Умягчение воды производственными  
отходами флюсо-доломитного комбината
С. Е. Гулько, д.т.н., профессор; Д. В. Мачикина 
ГОУ ВПО «Донбасская национальная академия строительства и архитектуры», г. Макеевка

Аннотация. В статье рассмотрена актуальная проблема поиска альтернативных способов снижения  
жёсткости воды для потребностей предприятий  Донецкого региона. Изучена возможность применения отходов 
флюсо-доломитного комбината для умягчения воды, подаваемой в котельные и теплосети региона. Приведены 
результаты экспериментальных исследований возможности и эффективности применения отходов флюсо-доло-
митного комбината для умягчения воды. Приведены результаты исследования и сравнительный анализ приме-
нения сырья и отходов флюсо-доломитного  комбината для умягчения воды.

Ключевые слова: жёсткость воды, умягчение воды, карбонатные породы, отходы ФДК, сорбент

Постановка проблемы 

Для очистки сточных вод от неорганических и органических загрязните-
лей применяют разные методы: механические, химические, физико-химические 
(коагуляционные, сорбционные, флотационные, ионообменные, экстракцион-
ные, мембранные и биохимические) [1-4]. Вода, подаваемая в котельные, − слож- 
ная динамическая экогеохимическая система, в составе которой присутствуют 
растворённые газы, минеральные и органические вещества [1]. Для уменьше-
ния концентрации газов и различных веществ вода проходит различные этапы 
предварительной водоподготовки. Несмотря на большое количество методов во-
доподготовки, в воде присутствуют остаточные содержания компонентов, что в 
процессе работы теплотехнического оборудования приводит к образованию на-
кипи и коррозии металлов   [11]. Основным компонентом низкотемпературных 
отложений, образующихся на поверхностях нагрева водогрейного оборудования, 
является карбонат кальция. При использовании воды в подогревателях горячего  
водоснабжения без предварительной подготовки может образовываться значи-
тельное количество накипных отложений. Кроме карбоната кальция в составе та-
ких отложений могут присутствовать оксиды железа, сульфат кальция, силикаты, 
фосфаты и др. [7, 8, 11].

 Отложения, обладая низкой теплопроводностью, приводят к значительно-
му перерасходу энергии, необходимой на поддержание температурного режима 
в теплосетях. Как следствие, происходит перерасход топлива и увеличение объ-
ёмов образования выбросов загрязняющих веществ в атмосферный воздух, что 
ухудшает санитарно-гигиеническое качество воздуха и приводит к ухудшению 
здоровья населения урбанизированных территорий. Кроме вышеизложенного, 
применение воды с повышенной жёсткостью приводит к ускорению процесса из-
носа оборудования теплосетей и увеличению затрат на капитальный и текущий 
ремонт [5,6]. 

Для предотвращения вышеизложенного существует и применяется ряд мето-
дов предварительной водоподготовки. Однако, в современных условиях Донецко-
го региона, существует еще один существенный недостаток: высокая стоимость 
реагентов и дорогостоящий импорт необходимого сырья для потребностей мест-
ных предприятий. 

Целью исследования является изучение возможности и эффективности при-
менения сырья и производственных отходов флюсо-доломитного комбината для 
умягчения воды.

Изложение основного материала. Для умягчения воды и, как следствие, для 
минимизации негативного воздействия соединений кальция и магния на тепло-
вые сети и теплогенерирующие оборудование, разработан ряд способов умягчения 
воды: реагентный, термический и катионитовый. Реагентный способ исполь-
зуется при общей жёсткости  исходной воды 5-35 ммоль/дм3, катионитовый –  

ISSN 2617–1848

Гулько 
Сергей 

Евгеньевич

Мачикина 
Дарья 

Владимировна



17Строитель Донбасса № 4-2022

ОПТИМИЗАЦИЯ РЕЖИМА РАБОТЫ СИСТЕМ ТЕПЛОСНАБЖЕНИЯ

до 15 ммоль/дм3, а термический, если карбонатная 
жёсткость определяется в основном гидрокарбона-
том кальция, а некарбонатная только гипсом CaSO4. 
Из реагентных методов умягчения воды наиболее 
распространён известково-содовый [4, 12, 13]. Он за-
ключается в переводе растворимых солей Ca2+ и Mg2+ 
в малорастворимые соединения CaCO3 и Mg(OH)2 
действием гашёной извести Ca(OH)2. Введение 
Ca(OH)2 в воду вызывает реакцию с растворённым в 
воде диоксидом углерода (1): 

                          (1)
Карбонат-ион с ионом кальция образует осадок 

(2): 
 	     .                    (2)
Если ввести в воду избыток извести, то проходит 

реакция с гидрокарбонат-ионами (3): 
        ,             (3)

а также образуется малорастворимый гидроксид 
магния (4):

        .               (4)

Известково-содовый метод характеризуется вы- 
сокой эффективностью. Но его применение для 
умягчения воды на предприятиях водоподготовки 
Донецкой Народной Республики осложняется не-
обходимостью импорта реагентов. В связи с этим 
изучение возможности применения местного сырья 
и продукции местных предприятий для снижения 
жесткости воды представляет собой актуальную на-
учную задачу, решение которой даст в перспективе 
положительный экономический и социальный эф-
фект для развивающегося региона. 

Объектом исследования была выбрана продук-
ция Докучаевского флюсо-доломитного комбината: 
известняк (класс крупности 50-80 мм, обозначен  
«№ 1»), известняк (класс крупности 0-10 мм, обозначен 
«№ 2»),  доломит (класс крупности 10-50 мм, обозна-
чен «№ 3»), доломитизированный известняк (класс 
крупности 10-50  мм, обозначен «№ 4»), строитель-
ный щебень (обозначен «№ 5»), отходы производства 
(обозначен «№ 6»). 

	 Продукция Докучаевского флюсо-доломит-
ного комбината характеризуется следующими пока-
зателями: массовая доля окислов кальция и магния 
в известняках составляет 53-55 %, массовая доля не-
растворимого остатка −  от 1,3 до 4 %. Массовая доля 
фосфора в пределах 0,01 %, серы – 0,03-0,07-0,15 %. 
Массовая доля оксида магния в доломите от 15 до  
18,5 %, оксида кремния 0,6-1,2 %, доля оксидов алю-
миния и железа в сумме 0,5-0,8 %.

Доломит −  породообразующий минерал класса 
карбонатов. По своей химической формуле представ-
ляет собой CaСOз·МgСOз. До настоящего времени ос-
новными областями применения доломита являлось 
дорожное и жилищное строительство (доломит как 
наполнитель для асфальтобетонного покрытия и 
основа шлакоблоков для низкоэтажного строитель-
ства). Кроме того, доломитовая мука традиционно 
используется в сельском хозяйстве в качестве удоб- 
рения для известкования почв. Внесение в почву  
известняковых удобрений устраняет ее избыточную 

кислотность, вредную для многих сельскохозяй-
ственных культур. 

Анализ современных разработок в области 
применения доломита  показал, что данное сырьё 
применяется для локализации проникновения тех-
ногенной меди в почву [18] как фильтрующий мате-
риал (для очистки воды от железа, марганца, фтора, 
сероводорода) [18]. Также, на основании свойств до-
ломита был изобретён способ бездамбового хране-
ния и утилизации отходов золотодобычи в условиях 
муссонного климата и горного рельефа  [18]. Способ 
позволяет повысить эффективность складирования 
и хранения «хвостов» обогатительной фабрики, сни-
зить опасность техногенного загрязнения экосистем 
в процессе освоения минеральных ресурсов. Способ 
включает смешивание «хвостов» обогатительной фаб- 
рики с карбонатами, с последующим их хранением 
без строительства дамбы. Наряду с вышеперечис-
ленными способами  имеется целый ряд разработок 
применения доломита в сельском хозяйстве [18] и в 
строительной сфере [18]. 

Также, доломит и аналогичные ему карбонат-
ные породы были изучены в качестве сорбентов для 
очистки воды от тяжелых металлов [19].  Физико-хи-
мические особенности карбонатных пород позво- 
лили сделать вывод о перспективности примене-
ния доломита в качестве перспективного сорбента- 
ионообменника для очистки воды от  растворимых 
соединений тяжелых металлов, однако, в работе [19] 
была изучена эффективность улучшения процесса 
сорбции, был применен метод воздействия ультраз-
вуковыми волнами на кипящий слой доломита. Ис-
следования показали, что создание «кипящего слоя»   
под действием ультразвуковых колебаний приводит к 
значительному усилению сорбционной активности, 
связанной с активированием поверхности доломи-
та, сокристаллизацией, соосаждением растворимых 
примесей с продуктами соударения частиц доломи-
та. За 10 с. воздействия ультразвука концентрация 
меди (II) понизилась в 4,8 раза, что даёт существен-
ные преимущества по отношению к механическому 
воздействию на доломит в кипящем слое.

Несмотря на широкий спектр применения кар-
бонатных пород в различных сферах ранее не была 
изучена возможность применения доломита в каче-
стве сорбента для умягчения воды, что позволило 
сделать вывод о перспективности изучения и прове-
дения исследований.  Также, ранее не были изучены 
полезные свойства и способы применения отходов 
флюсо-доломитного производства. 

Оценку эффективности карбонатных пород как 
сорбентов проводили для поверхностных вод.

Для умягчения исследуемой воды использовали 
карбонатные   породы, являющиеся сырьем, продук-
цией и отходами Докучаевского флюсо-доломитного 
комбината, предварительно измельчали с помощью  
ударно-дисковой электромельницы (Тип 214, VEB 
Spezialmaschinenbau) и рассеивали по классам круп-
ности с использованием вибрационного грохота 
(ANALYSETTE 3 PRO). Для исследования использо-
вали образцы с классом крупности 2-3 мм. Масса на-
вески 0,522 г (рис. 1).  Класс крупности образцов для 
исследования был выбран на основании изучения 
литературных источников [18-24].
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Рис. 1. Подготовка образцов доломита
Элементный состав карбонатных пород опреде-

ляли методом атомно-эмиссионной спектрометрии 
(рис.  2) с индуктивно-связанной плазмой (ИСП- 
АЭС) (спектрометр IRIS Intrepid II XSP Duo). Навески 
образцов обрабатывали раствором соляной кислоты 
(1:1), нерастворенный остаток отфильтровывали.  
Условия ИСП-АЭС определения элементов в кислот- 
ных минерализатах следующие: радиальное наблюде- 
ние ИСП, мощность ИСП – 1 150 Вт, скорость вспо-
могательного потока аргона – 0,5  л/мин. скорость 
подачи раствора пробы – 2,0 мл/мин. 

Для определения элементного состава карбонат-
ных пород в  качестве внутреннего стандарта исполь-
зовали кадмий, длины волн аналитических линий 
приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Длины волн аналитических линий

Определяе-
мый элемент

Длина  
волны, нм

Определяе-
мый элемент

Длина  
волны, нм

Al 396,152 Na 589,592

Ca 317,933 S 180,731

Fe 239,562 V 292,464

K 766,491 Zn 213,618

Mg 280,271 Cd*
214,438; 
228,802

Mn 257,610

* – внутренний стандарт
Исследование карбонатных пород как сорбентов 

проводили в статических условиях, в качестве испы-
туемой воды была взята водопроводная вода г. Донец-
ка. В конические колбы помещали навески образца, 
добавляли исследуемую воду объемом 250 см3 и остав-
ляли на 12 ч. без  перемешивания (рис. 3). 

После этого воду фильтровали через фильтр 
«красная лента» и определяли жесткость методом 
комплексонометрического титрования [15, 16].

Рис. 2. Определение элементного состава 
карбонатных пород

Рис. 3.  Исследование карбонатных пород  
как сорбентов

Расчет навески образцов карбонатных пород 
проводили согласно эмпирической формуле (5) [16]:

                			      
          (5)

где DCaO – необходимое количество CaO, мг/дм3; 
Жк – жесткость  карбонатная, ммоль/дм3; [Mg2+] – 
магниевая жесткость, ммоль/дм3; [CO2] – содержание 
двуокиси углерода, ммоль/дм3; 0.5 – избыток реак- 
тива; 28 – молярная масса эквивалента CaO.

Результаты определения элементного состава 
методом атомно-эмиссионной спектрометрии карбо-
натных пород представлены в таблице 2. 
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Таблица 2. Результаты ИСП-АЭС анализа  
кислотных минерализатов карбонатных пород

Опреде-
ляемый 
элемент

Массовая доля в образцах, %

№1 №2 №3 №4 №5 №6

Al 0,05 0,06 0,06 0,05 0,05 0,06
Ca 36,2 37,5 27,1 29,4 34,7 24,7
Fe 0,005 0,008 0,04 0,04 0,02 0,07
K 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05 0,04

Mg 0,18 0,19 6,50 4,0 0,88 7,68
Mn 0,003 0,004 0,02 0,009 0,005 0,03
Na 0,06 0,10 0,12 0,10 0,12 0,12
S 0,80 0,78 0,52 0,79 0,14 0,36
V < 0,001 < 0,001 0,002 0,003 < 0,001 0,002
Zn < 0,001 < 0,001 0,002 < 0,001 < 0,001 < 0,001

Для уменьшения жёсткости исследуемой воды 
(воды источников поверхностных водоемов) исполь-
зовали как исходные образцы карбонатных пород, 
так и продукты их обжига. Обжиг карбонатных пород 
проводили в муфельной печи Isotemp 550-58 Muffle 
Furnace (Fisher Scientific) при температуре 900 °С в те-
чение 2 ч. Величина обгара (разница массы    образца 
до и после обжига, выраженная в %) составила соот-
ветственно:  № 1 – 30, № 2 – 30, № 3 – 47, № 4 – 34, 
№ 5 – 33, № 6 – 46. При обжиге в атмосфере воздуха 
происходит превращение кальций-магниевых карбо-
натных пород в соответствующие оксиды. С учетом 
результатов элементного анализа образцов можно 
сделать заключение, что основным продуктом обжи-
га образцов № 1, № 2 и № 5 является CaO, а образцов 
№ 3, № 4 и № 6 – смесь CaO и MgO.

Результаты определения показателей качества 
водопроводной воды, необходимых для расчета ко-
личества обожженных образцов карбонатных пород, 
следующие: карбонатная жёсткость – 4,92 ммоль/дм3, 
содержание свободного углекислого газа – 
0,02  ммоль/дм3, магниевая жёсткость –2,88  ммоль/дм3.  
Определение показателей проводили стандартными       
методами [15-17], магниевую жёсткость рассчитыва-
ли по результатам ИСП-АЭС определения магния. 

Таблица 3. Результаты комплексонометрического  
определения  жёсткости вод  

после очистки карбонатными породами

Образец

Жёсткость воды 
(ммоль/дм3)  

после контакта  
с образцами

Снижение общей               
жёсткости воды 
 после контакта  
с образцами, %

до обжига
после 

обжига
до обжига

после 
обжига

Исходная    
вода

6,25 100

№ 1 6,05 4,20 3,20 32,80

№ 2 6,05 4,47 3,20 28,48

№ 3 6,05 4,46 3,20 28,64

№ 4 6,02 4,46 3,68 28,64

№ 5 6,06 4,38 3,04 29,92

№ 6 6,06 4,61 3,04 26,24

ВЫВОДЫ

Карбонатные породы широко применяются в 
различных сферах. Однако, ухудшение экологиче-
ской обстановки и высокая потребность в чистой 
воде заставляет искать всё новые перспективные спо-
собы умягчения воды. 

В ходе исследования была изучена возможность 
применения карбонатных пород Донецкого региона 
(продукция и сырьё флюсо-доломитного комбината) 
в качестве сорбентов для очистки поверхностных вод. 
Анализ элементного состава показал, что основным 
компонентом изучаемых образцов является Ca, что 
характерно для доломитов. Массовая доля остальных 
определяемых элементов (Al, Fe, K, Mg, Mn, Na, S, V, 
Zn) не превышает 1  %. Исходные образцы показали 
невысокую эффективность в умягчении воды. Об-
разец № 4 (доломитизированный известняк) снизил 
жёсткость воды на 3,68  %. Эффективность осталь-
ных (не обожжённых) образцов не превысила 3,20 %, 
что говорит о неэффективности их применения для 
умягчения воды. 

Установлено, что обожженные образцы более 
эффективны для умягчения воды: образец № 1 (из-
вестняк) снизил общую жёсткость воды на 32,80 %, 
образцы № 2-4 – в среднем на 28,60 %. Производ-
ственные отходы флюсо-доломитного комбината 
(образец № 6) снизили общую  жёсткость на 26,24 %. 
Применение производственных отходов для умягче-
ния воды позволит решить проблему складирования 
и хранения отходов флюсо-доломитных комбинатов, 
сократит расходы на дорогостоящий импорт реаген-
тов, применяемых в процессе умягчения воды для 
нужд предприятий Донецкого региона. Предпола-
гается применения изученных карбонатных пород 
в процессе предварительной очистки воды перед 
ионно-обменными фильтрами, что позволит сокра-
тить частоту регенерации ионно-обменных смол, 
применяемых для умягчения воды, подаваемой в ко-
тельные и теплосети региона. Таким образом, при-
менение продукции и производственных отходов 
флюсо-доломитного комбината даст положительный 
экологический и экономический эффекты. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТБО  
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА БИОГАЗА  
КАК АЛЬТЕРНАТИВНОГО ИСТОЧНИКА ЭНЕРГИИ
Ю. В. Копец; К. К. Копец, к.т.н., доцент
ГОУ ВО ЛНР «Луганский государственный университет имени Владимира Даля» институт строительства, 
архитектуры и жилищно-коммунального хозяйства

Аннотация. Получение и использование биогаза относится к инновационной энергетике, энерго- и ресур-
сосберегающим и природоохранным технологиям. В работе рассматриваются история изучения биогаза, опыт 
его производства, применения, его характеристики и технология производства. Приведен краткий обзор суще-
ствующего положения в биоэнергетической отрасли в разных странах. Проанализирована ситуация в области 
переработки органического сырья со свалок ТБО в биогаз. Рассмотрены перспективы его применения в России и 
Луганской Народной Республике. Предложена схема утилизации отходов с последующим извлечением биогаза. 
Особое внимание уделяется процессу производства электроэнергии, а так же типам электростанций, работаю-
щих на свалочном газе.

Ключевые слова: твердые бытовые отходы, «зеленые» источники энергии, биогаз, биомасса.

Быстрый рост численности населения, а также темп технологического раз-
вития вызывают непрерывное увеличение спроса на традиционное топливо. Од-
нако геологические запасы основных ресурсов − нефти и газа − ограничены, а их 
добыча, переработка и сжигание приносят нашей планете колоссальный ущерб, 
связанный с глобальным изменением климата Земли − парниковым эффектом 
[1]. Это влечет за собой потребность в поиске новых технологий – переход к возоб-
новляемой энергетике.   

Альтернативные источники энергии уверенно входят в повседневную жизнь. 
Люди научились использовать для собственных нужд энергию воды, ветра, солн-
ца, недр земли и другие виды топлива. К таким необычным источникам энергии 
и относится биогаз, как источник энергии, полезный людям для удовлетворения 
своих энергетических потребностей без использования ископаемого топлива [2].

Биогаз – газ, полученный по технологии анаэробного метанового сбражи-
вания биомассы, органических отходов в биогазовых установках (агрегатах, яв-
ляющихся комплексом технических сооружений и аппаратов, объединенных в 
единый технологический цикл) ассоциацией метагенных бактерий благодаря 
управляемому процессу разложения сырья [3]. Его основными компонентами яв-
ляются: метан (СН4) – 55-65 % и углекислый газ (СО2) – 35-45 %, а также в очень 
малых количествах, около 1 %, другие газы, например, водород (H2) и сероводород 
(Н2S). Средняя теплота сгорания биогаза зависит от его состава. При содержании 
метана около 60 % она равна 22 МДж/м3. Поскольку горючая часть биогаза сос- 
тоит из метана (температура воспламенения метана около 645 °С), его причисляют 
к семейству природных газов. Он является экологически чистым топливом.

История изучения биогаза

Рассмотрим зарубежный и отечественный опыт в эксплуатации биогазовых 
установок.

Человечество научилось использовать биогаз давно. Ещё в 1-2 тысячелетии  
до н.э. на территории современной Германии уже существовали примитивные 
биогазовые установки.

Первые глобальные оценки потока свалочного метана начали проводиться  
в прошлом десятилетии. В одной из первых работ 1987 года было показано, что 
глобальная эмиссия свалочного метана составляет 30-70 млн. т в год, или 6-18 % 
от его общепланетарного потока [4].

Первая современная мусорная свалка с применением специальных инженер-
ных сооружений открылась в Калифорнии (США) в 1937 году. Исследования и 
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применение свалочного газа в США начались после 
принятия в 1965 году закона об утилизации твёрдых 
отходов («Solid Waste Disposal Act»).

Англоязычный термин  «landfill»  (русск.  свалка) 
устоялся только в 50-х годах. Работы по утилиза-
ции свалочного газа ускорились во время нефтяного 
кризиса 70-х годов. С 1980 года правительство США 
начало предоставлять налоговые льготы произво-
дителям свалочного газа. К концу 1984 года в США 
действовала 41 теплоэлектростанция, работающая на 
свалочном газе [5].

  «Биогаз Технолоджи» − одна из первых в мире 
компаний, которая начала использовать эти воз-
можности в начале 2000-х годов. В настоящее время 
выполнены 20 проектов по сбору и утилизации сва-
лочного газа в разных странах. 

Глобальная добыча свалочного газа составляет 
около 1,2 млрд. м3  в год, что эквивалентно 429 тыс. 
тонн метана или 1 % его мировой эмиссии. К 2002 
году в мире действовало 1 152 объекта по получению 
свалочного газа, общей мощностью производства 
энергии 3 929 МВт,  с объёмом обрабатываемых отхо-
дов 4 548 млн. т. В Европе таких объектов насчитыва-
лось 750. Лидерами по объёмам годовой газодобычи 
с полигонов ТБО являются: США − 500 млн. м3/год, 
Германия − 400, и Великобритания – 200.

В начале века в США вступил в силу закон о 
необходимости оборудования всех без исключения 
полигонов страны системами добычи и обезврежи-
вания биогаза, после того как американскими ис-
следователями было показано, что свалки являются 
основным антропогенным источником метана [6].

Из 6 тыс. свалок, действующих на территории 
США (2004 г.), около 360 собирают и утилизируют 
свалочный газ, и ещё на 600 свалках возможно из-
влечение метана. Полученного из этого газа элек-
тричества будет достаточно для снабжения 1 млн. 
домохозяйств. По данным EPA (Агентство по защите 
окружающей среды США) в 2006 году улавливание 
свалочного газа в США предотвратило выбросы в ат-
мосферу 20 млн. метрических тонн парниковых газов 
в СО2  эквиваленте, для захвата которых потребова-
лась бы высадка 20 млн. акров лесов. Утилизация газа 
в 2006 году позволила США сэкономить 169 млн. бар-
релей нефти из 500 тыс. по всему миру. К 2025 году 
США планируют получать 29 млрд. кВт ч электро- 
энергии ежегодно из бытового мусора и свалочного 
газа.

Свалки Канады, в свою очередь, выбрасывают в 
атмосферу 25 % парниковых газов. Но благодаря ор-
ганизованным полигонам выбросы парниковых га-
зов уже сократились на 3,7 млн. тонн в год [5].

Чтобы разумно использовать 35 млн. м3 свалоч-
ного газа, ежегодно выделяющегося на свалке Раутен-
вег под Веной, была создана станция электрической 
мощностью 7908 кВт; она покрывает потребности в 
электричестве 25 тыс. квартир. Подобные станции 
действуют также в Великобритании, Швейцарии, 
Австралии, Гонконге и других странах [7].

В Финляндии эксплуатируется уже более 30 си-
стем по сбору биогаза практически со всех полигонов 
размещения отходов. Эти биогазовые насосные стан-
ции собирают в течение года такое количество мета-

на, которое эквивалентно более чем миллиону тонн 
углекислого газа.

В России в данное время разрабатывается не-
сколько проектов по свалочному газу, в том числе 
утилизация свалочного газа на таких полигонах, как 
«Хметьево» и «Дмитровский» в Москве [8]. Свалки 
России ежегодно выбрасывают в атмосферу 1,1 млн. 
т, что составляет примерно 2,5 % от планетарного по-
тока.

В ряде стран мира энергетика на биомассе заняла 
важное место в энергобалансе. К примеру, в Дании на 
долю энергетики на биомассе приходится более 7 % 
всей энергетики, в Австрии – 12 %, в Швеции – 21 %,  
а в Германии – более 24 %. В целом, в ЕС ежегодно 
из биомассы получают 14 % от общей потребности в 
энергии (рис. 1). 

Рис. 1. Количество биостанций  
по странам мира [9,10]

Европейский рынок биогазовых установок оце-
нивается в $3 млрд. и, по прогнозам, он должен вы-
расти до $25 млрд. уже к 2020 г. При этом 75 % биогаза 
производится из отходов сельского хозяйства, 17 % −  
из органических отходов частных домохозяйств и 
предприятий и еще 8 % – канализационных очист-
ных сооружений.

Порядок переработки биогаза

Одним из важнейших источников СН4 и СО2 яв-
ляются пункты захоронения и складирования твер-
дых бытовых отходов. Расположенные в ландшафтах 
городов техногенные геологические тела, сформиро-
ванные свалочными отложениями, самопроизвольно 
генерируют большое количество биогаза. Активное 
газообразование начинается после закрытия объекта 
(или его части), когда сформировался сбалансиро-
ванный метаногенез, длится 20-30 лет и постепенно 
отмирает. Свалки интенсивно выбрасывают биогаз 
в атмосферу (доля общих выбросов метана в атмос-
феру составляет от 2 до 12,7 % от захоронения быто-
вых отходов). Выделяемые свалками газы содержат 
огромное количество токсичных и вредных веществ, 
крайне опасных для здоровья и жизни людей. Добыча  
и утилизация биогаза на полигоне может решить  
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экологические проблемы посредством предотвраще-
ния выбросов метана в атмосферу [11].  

Самый эффективный способ уменьшить выбро-
сы биогаза − это откачать его и использовать в каче-
стве топлива или электроэнергии. В мире действует 
более 150 таких установок. 

Производство биогаза на полигонах твердых 
бытовых отходов (ТБО) не требует строительства 
специальных заводов. Основные затраты на исполь-
зование биогаза (ТБО) связаны с извлечением, очист-
кой и транспортировкой. В этом отношении свалки 
можно рассматривать как аналог месторождения 
природного газа не только с точки зрения техноло-
гий разработки, но и с точки зрения запасов метана. 
Масштабы образования и низкая стоимость добычи 
делают биогаз со свалок одним из самых многообе-
щающих источников энергии для местных нужд.

После очистки биогаз используется для выра-
ботки электрической и тепловой энергии, которая 
используется в технических целях и в системах отоп- 
ления. Мощность установок по выработке элек- 
троэнергии из биогаза колеблется от десятка кВт  
до нескольких мВт, а биогазовых установок от 10 до  
1 200 м3/ч. Сырой биогаз сжимается до 0,4 бар и пода- 
ется на ТЭЦ по газопроводу протяженностью 1 км  
и диаметром 200 мм.

Обращаем внимание, что биогаз также можно ис-
пользовать в качестве топлива в энергетических уста-
новках с двигателями внутреннего сгорания (ДВС).

Вывозимые на полигон отходы утилизируются в 
соответствии с указаниями СНиП. На полигоне бу-
дет построен газодобывающий комплекс, который 
будет состоять из скважин, газопроводов и компрес-
сорных станций, которые будут снабжать установки 
рекуперации газом, который мы будем использо-
вать в качестве мотор-генератора, вырабатывающего 
электроэнергию из биогаза. Из 1 м3 биогаза можно 
получить 1,3-1,5 кВт электроэнергии. При полном 
использовании запасов биогаза можно производить 
665 тыс. кВт электроэнергии в год. В случае более 
крупных свалок производство электроэнергии может 
быть значительно выше.

Для выработки 1 мВт энергии необходима пода-
ча биогаза в количестве 525 м3/ч. Считается, что одна 
скважина дает до 80 м3/ч газа. Высокая плотность му-
сора позволяет извлекать газ с большой скоростью. 
Типичная свалка может производить газ в течение 
10-12 лет. Максимальная производительность прихо-
дится на четвертый год, затем медленно снижается.

На рис. 2 представлена схема утилизации отхо-
дов с последующим извлечением биогаза. 

На полигоне в свалке бурят скважину на глуби-
ну не менее 10 м и укладывают стальную трубу с пер-
форацией в нижней части. Затрубное пространство 
хранилища заполняется гранулированным материа-
лом. Верхняя часть затрубного пространства забето-
нирована для предотвращения попадания воздуха в 
скважину. Типичное оборудование для сбора биогаза 
состоит из всасывающего трубопровода, диафраг-
менного расходомера и задвижки для регулирования 
потока. Газ отсасывается и направляется по трубо-
проводам потребителю в качестве топлива или элек-
троэнергии.

Технология малогабаритного биогаза воплощает в  
себе возможность решить проблему доступа к энергии 
для развивающихся стран с невысоким уровнем дохода 
[12]. Биогазовые установки могут уменьшить энергети- 
ческую бедность и обеспечить чистую энергию для при- 
готовления пищи и освещения в сельских районах, где 
отсутствует энергетическая инфраструктура.

Производство электроэнергии

Различные технологии, в том числе поршневые дви- 
гатели внутреннего сгорания, турбины, микротурбины 
и топливные элементы могут использоваться для выра- 
ботки электроэнергии для использования на месте и/или 
продажи в сеть. Поршневой двигатель является наиболее 
часто используемой технологией преобразования сва-
лочного газа в электроэнергию из-за его относительно 
низкой стоимости, высокой эффективности и размеров, 
которые дополняют выход газа на многих свалках. Га-
зовые турбины обычно используются в более крупных 
энергетических проектах по свалке, тогда как микротур-
бины обычно используются для меньших объемов сва- 
лочного газа и в нишевых приложениях.

В проектах когенерации, также известной как ком-
бинированное производство тепла и электроэнергии 
(ТЭЦ), свалочный газ используется для выработки как 
электроэнергии, так и тепловой энергии, обычно в виде 
пара или горячей воды. Несколько проектов когенерации 
с использованием двигателей или турбин были установ-
лены на промышленных, коммерческих и институци-
ональных объектах с использованием двигателей или 
турбин. Повышение эффективности за счет использо-
вания тепловой энергии в дополнение к производству 
электроэнергии может сделать этот тип проекта очень 
привлекательным.

Рис. 2. Схема захоронения ТБО с дальнейшим 
получением и использованием биогаза в виде 

топлива или электроэнергии
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Типы электростанций,  
работающих на свалочном газе
Более 70 процентов всех проектов по производству 

электроэнергии на свалках используют поршневые дви- 
гатели внутреннего сгорания (RP) для создания электро- 
станций, работающих на свалочном газе. RP – это форма 
двигателя внутреннего сгорания, которую часто можно 
увидеть на свалках. Они выбраны из-за относительно 
низкой стоимости, высокой эффективности, а доступные 
модели подходят для большинства свалок. Остальные 
представляют собой газовые турбины в двух формах: 
«турбины» для крупных свалок с высоким выходом сва- 
лочного газа и микротурбины для небольших свалок. 

Ожидается, что в будущем свалочный газ (биогаз) 
будет сжигаться с более высокой эффективностью, 
чем могут достичь двигатели внутреннего сгорания в 
топливных элементах. Однако автору этой статьи на 
сегодняшний день не известно ни о каком подобном 
использовании биогазовых топливных элементов.

В следующем абзаце мы предоставим более под-
робную информацию о трех вышеупомянутых типах 
электростанций, работающих на свалочном газе. Они 
перечислены как двигатели внутреннего сгорания со 
следующими вариантами конструкции:

•	 возвратно-поступательный поршень (RP)
•	 газовая турбина и
•	микротурбина.

Поршневые (РП) двигатели 
внутреннего сгорания

Двигатели RP обычно достигают КПД от 25 до 35 
процентов на свалочном газе. Тем не менее, двигатели 
RP могут быть добавлены или удалены в соответствии 
с тенденциями использования газа. Каждый двига-
тель может развивать мощность от 150 кВт до 3 МВт,  
в зависимости от расхода газа.

Двигатель RP (менее 1 МВт) обычно может сто-
ить 2 300 долларов за кВт с годовыми затратами на 
эксплуатацию и техническое обслуживание в размере 
210 долларов за кВт. Двигатель RP (мощностью более 
800 кВт) обычно может стоить 1 700 долларов за кВт с 
годовыми затратами на эксплуатацию и техническое 
обслуживание в размере 180 долларов за кВт. Оценки 
даны в долларах 2010 года.

Газотурбинные двигатели 
внутреннего сгорания

Газовые турбины, еще одна форма двигателя вну-
треннего сгорания, обычно имеют эффективность от 
20 до 28 процентов при полной нагрузке на свалочном 
газе. КПД падает, когда турбина работает с частич-
ной нагрузкой. Газовые турбины имеют относитель-
но низкие затраты на техническое обслуживание и  
выбросы оксидов азота по сравнению с двигателями 
RP. Газовые турбины требуют высокой степени сжа-
тия газа, которая использует больше электроэнергии 
для сжатия, что снижает эффективность.

Газовые турбины также более устойчивы к кор-
розионным повреждениям, чем двигатели RP. Га- 
зовые турбины требуют минимум 1 300 к уби че- 
ских футов в минуту и обычно превышают 2 100 ку-
бических футов в минуту и могут генерировать от 1 до  
10 МВт. Газовая турбина (мощностью более 3 МВт) 

обычно может стоить 1 400 долларов за кВт, а еже- 
годные затраты на эксплуатацию и техническое об-
служивание составляют 130 долларов за кВт. Оценки 
даны в долларах 2010 года.

Микротурбины

Микротурбины могут производить электро- 
энергию с меньшим количеством свалочного газа, чем 
газовые турбины или двигатели RP. Микротурбины 
могут работать на скорости от 20 до 200 кубических 
футов в минуту и выделяют меньше оксидов азота, 
чем двигатели RP. Кроме того, они могут работать с 
меньшим содержанием метана (всего 35 процентов). 
Микротурбины требуют обширной обработки газа и 
бывают мощностью 30, 70 и 250 кВт.

Микротурбина (менее 1 МВт) обычно может сто-
ить 5 500 долларов за кВт при годовых затратах на  
эксплуатацию и техническое обслуживание в разме- 
ре 380 долларов за кВт. Оценки даны в долларах 2010 
года [13]. 

На количество производимого биогаза влияют: 
состав, возраст, плотность, температура и влажность 
отходов; площадь, глубина, режим эксплуатации и  
рекультивации хранилища отходов; водный баланс 
хранилища. В простейшем случае газы могут соби-
раться и подаваться в качестве топлива потребителю 
по трубам. Поскольку биогаз может содержать серо- 
водород и галогенпроизводные углеводороды, его  
необходимо очищать, чтобы использовать в качестве 
топлива для газовых двигателей. Сероводород извле-
кается на первой стадии, а галогенпроизводные угле-
водороды удаляются на второй стадии.

Таблица 1.
Количество биогаза, которое возможно извлечь  

со свалок городов и посёлков ЛНР

Населенный 
пункт

Коли-
чество 
ТБО 

(тыс. т)

Коли-
чество 
биогаза 
(тыс. м3 )

Использование биогаза

Теплота 
сгорания 

(тыс.  
мДж/м3)

Количе-
ство элек-
троэнергии 
(тыс. кВт)

Луганская 
агломерация

229,2 2292 48 132 3 209

Свердловская 
агломерация

82,8 828 17 388 1 159

Южно-Луган-
ская агломе-

рация
187,2 1872 39 312 2 621

Централь-
но-Луганская 
агломерация

244,3 2443 51 303 3 420

Всего 743,5 7435 156 135 10 409

В обоих случаях в качестве очищающего веще- 
ства используется активированный уголь. В первом 
случае он играет роль катализатора при превраще-
нии сероводорода в элементарную серу: 2H

2
S + O

2
 = 

2Н
2
О + 2S. Активный уголь, на котором осаждается 

элементарная сера, периодически заменяется све- 
жим. На второй стадии активный уголь играет роль 
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адсорбента. Для выработки 1 МВт энергии необхо-
дима подача биогаза в количестве 525 м3/ч. Высокая 
плотность мусора позволяет извлекать газ с большой 
скоростью.

Анализ морфологического состава ТБО на свалке 
в Луганске говорит о наличии большого количества 
органических отходов, которые могут разлагаться  
с образованием биогаза.

Отмечается, что при разложении 1 тонны ТБО  
образуется 100-150 м3 биогаза. С учетом использова-
ния свалок со сроком эксплуатации более 10 лет мож-
но получить в Луганской агломерации 230 млн. м3 
потенциального количества биогаза; в других агломе-
рациях – 514 млн. м3 (таблица 1).

В Санкт-Петербургском государственном техни-
ческом университете разработан пилот-проект систе-
мы сбора биогаза на полигоне ТБО г. Тосно с объемом 
свалочных отложений около 1 млн. м 3.  Проведенные 
расчеты показали, что общее количество биогаза,  
выделившегося за 20 летний период эксплуатации  
системы по его сбору составляет 20-30 млн. м3 (или 
около 1 млн. м3/год). Такое количество биогаза доста-
точно для эксплуатации энергетической установки 
мощностью порядка 1 мВт. К настоящему времени  
накоплен значительный практический опыт по ис-
пользованию биогаза из хранилищ мусора и отходов.

Выход биогаза с полигонов ТБО может возрас- 
ти в 1,5 -2  раза, если к бытовому мусору добавлять 
осадок станций биологической очистки сточных вод. 
При этом может быть решена крайне актуальная про-
блема осадков городских очистных сооружений. 

Рассмотрим преимущества и недостатки произ-
водства биогаза (таблица 2).

Таблица 2.
Преимущества и недостатки производства биогаза [14]

Преимущества Недостатки

Источник возобновляемой 
энергии

Необходимость гарантирован-
ного сбыта производственной 

электроэнергии

Доступность сырья для про-
изводства биогаза, полное 

отсутствие топливных затрат в 
структуре операционных расхо-
дов. В 95 % случаев отходы до-
стаются собственнику бесплатно

Существенные капитальные 
затраты в расчете на единицу 

мощности

Экологически безвредное сред-
некалорийное газовое топливо

Отсутствие гарантированного 
снабжения генерирующих объ-
ектов отходами, закрепленного 

на законодательном уровне

Территориальная гибкость: 
биогазовые установки не тре-
буют сетевой инфраструктуры 

и строительства дорогостоящих 
газопроводов и могут быть раз-

мещены в любом районе

Отсутствие законодательных 
требований о полной перера-
ботке переброженной массы 
в чистую воду и комплексные 

удобрения

Технологическая гибкость: 
использование биотоплива 

дает возможность получения 
одновременно нескольких видов 

энергоресурсов – газа, тепла, 
моторного топлива, электроэ-

нергии

Узкий диапазон рентабельных 
проектов

Для конкретных территорий внедрение биогаза 
будет способствовать сокращению количества отхо-
дов и объемов их накопления, уменьшению местного 
загрязнения воздуха благодаря меньшему количеству 
вредных выбросов, сокращению содержания органи-
ческих веществ в отходах и сточных водах, уменьше-
нию использования химических удобрений.

ВЫВОДЫ

Производство биогаза является эффективной  
и инвестиционно привлекательной технологией, 
которая обуславливается наличием значительного 
сырьевого потенциала, благоприятными природ-
но-климатическими условиями и низким уровнем 
себестоимости этого вида энергии. Т.е. производство 
биогаза из отходов всех источников (сельскохозяй-
ственных, лесных, промышленных и бытовых) для 
производства комбинированной тепловой и электри-
ческой энергии является очень эффективной мерой  
по снижению выбросов парниковых газов. Утилиза-
ция биогаза позволит не только частично обеспечить 
местные потребности в топливе, но и будет способ-
ствовать улучшению качества окружающей среды, 
снижению пожароопасности свалочных отложений  
и т.д. 
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Annotation: Most of the small boiler houses in the 
Donetsk People’s Republic are not separated by separate 
levels, which leads both to a decrease in the reliability and 
efficiency of their operation, and to a significant complexity 
in the implementation of their water supply management. In 
this article, the authors consider the main ways to improve 
the efficiency of water supply systems for boiler houses, 
and also present an analysis of the factors affecting the 
reliability of water supply systems, their failures, operating 
conditions and energy consumption. The structure and 
classification of tasks for the reliability of water supply 
systems is given. A water supply system with low energy 
consumption for boiler houses is proposed. Studies show 
that as a result of targeted system management, it is possible 
to reduce water losses and use the technological reserve for 
upgrading systems, taking into account wastewater heat 
recovery.

Key words: boiler room, water treatment, water supply 
system, osmosis.

FORMULATION OF THE PROBLEM AND 
ANALYSIS OF RECENT RESEARCH 

The main task of the technical operation of boiler wa-
ter supply systems is to ensure the reliable operation of all 
elements and reduce energy consumption during the oper-
ation of boilers. A significant number of works are devoted 
to the issue of water treatment for boiler houses [1-12].

The structure and classification of tasks for the relia-
bility of water supply systems for boiler houses is shown in 
Figure 1. It should be noted that for water supply systems 
for boiler houses, the main indicators of reliability are the 
probability of failure-free operation P and the availability 
factor KG:

     .                                 (1)

where N is the number of elements at the beginning, 
pcs.;

n(t) - the number of elements that failed during the 
time t, pcs;

     
                              (2)

where Тс – time between failures;

ISSN 2617–1848
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TV - average recovery time.

                                   (3)

where ti is the time of correct operation of the object 
between (i-1) -m and i-th failure;

n is the number of failures over time t.
If we set the task of studying the influence of a variety 

of individual factors on the process of correct operation of 
the system, then, as can be seen from Table 1, the research 
program for its solution seems to be rather complicated. It 
becomes disproportionately more difficult when identify-
ing relationships between variables. Therefore, when con-
ducting research, it seems relevant to identify the nature of 
the functional relationship between the main variables.

Table 1. Classification of variables affecting the 
operation of the water supply system of boiler houses

Controlled 
parameters

 [X(t)]

Control actions
 [Y(t)]

Disturbances 
[Z(t)]

Q(t) - performance.
Pout (t) – pressure;
Pdt(t) - pressure at 
the dictating point;
N(t) - power con-
sumption,
(t) – plant effi-
ciency,
C (t) - the com-
position of the 
supplied water

Q(t) - performance.
Pout(t) - pressure
Pdt(t) - pressure at the 
dictating point
Zdv(t) is the state of 
the elements,
C (t) - the composition 
of the supplied water

Qc(t) - daily unevenness 
of water consumption
QА(t) – leakage,
  Pv(t) - pressure
Rk(t) - equipment wear
З(t) - reinforcement 
condition
(t) - overgrowth of 
pipes and boilers
C (t) - composition of 
water

As can be seen from Table 1, the main parameters for 
regulating the operation of the water supply system of boiler 
houses are productivity, electricity consumption, and the 
quality of the supplied water. 

PURPOSE OF THE WORK: to study the reliability 
of water supply systems for boiler houses and develop 
approaches to optimizing their operating conditions, 
taking into account the reduction in electricity costs.

MAIN MATERIAL

Most of the small boiler houses in the Republic are not 
isolated by individual levels, which leads both to a decrease 
in the reliability and efficiency of their operation, and to a 
significant complexity in the implementation of their water 
supply management.

When designing water supply systems for boiler hous-
es, it is necessary to take into account the terrain, consumer 
requirements, water quality and tariffs for utilities provided. 
Small objects (villages, settlements, boarding houses, etc.) 
suffer from: less potential for savings when increasing the 
scale of production and lack of potential. Specific and oper-
ating costs in small settlements are approximately 50-100% 
higher than in large cities. At the same time, the ability to 
pay for services is significantly lower due to low per capi-
ta incomes. This leads to the fact that operating costs can 
significantly exceed operating income. As a result of this 
situation, in cities with a population of less than 100,000 
people, the breakdown rate of utility systems is often higher 
than in large cities. In addition, in small towns, accident 
rates are growing much faster, which leads to accelerated 
deterioration of infrastructure.

Figure 1 - Structure of reliability tasks
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In order to visualize the management of water supply 
systems and reduce costs in heating systems, it is proposed 
to introduce zoning of territories and waste heat recovery 
for the needs of boiler houses.

Quarter 76 was chosen as the object of research (Fig. 
2). The purpose of the pilot project is to introduce a water 
supply and energy management system at the local boiler 
house, with a reduction in water and electricity losses, as 
well as constant monitoring of the supply and consumption 
of water resources. Experimental zones were used to deter-
mine, measure and reduce losses. When choosing an array, 
we were guided by the fact that the territory should contain 
all types of consumers; and that it has a high level of unpaid 
water and heat.

Figure 2. Scheme of the quarter 76

Metering devices were selected exactly according to 
consumption and calculated for average, maximum and 
minimum consumption.

Last year, water losses in the quarter amounted to 36% 
and the task was to significantly reduce leaks. The residen-
tial area consists of multi-storey buildings. Water supply and 
heat supply is carried out from the local boiler house. From 
pumps with a single water pressure for all buildings from 
0.00 to 4.00 hours - 10.0 m; from 5.00 to 24.00 hours - 52.0 
m. Previously, the control of water supply to the network of 

the quarter was carried out using metering devices (class B) 
installed in the boiler house and in the basements of resi-
dential buildings. A system was chosen with data transfer to 
the Internet, and then to the control system, mathematical 
and statistical data processing (Fig. 3).

During the experiments, it was proposed to divide the 
quarter into three zones, depending on the required pres-
sure, and install “smart” meters. All this made it possible 
to quickly manage water consumption, heat supply and re-
spond to leaks that occur on external networks, in house 
systems or as a result of water theft. The created database 
of consumers made it possible to calculate the nighttime 
minimum of water consumption (from 2 to 4 hours), which 
became an indicator of leaks in this area. Water savings ac-
cording to research results amounted to 20% of the total 
monthly consumption. Water losses in the quarter after the 
implementation of the project amount to 15%.

Due to interruptions in the water supply, the use of 
additional sources (groundwater and storage tanks) is pro-
posed.

The possibility of using two types of tanks is analyz-
ed. Tanks located at sufficiently high elevations can serve as 
pressure (active) tanks, similar to water towers, since with 
the same capacity the tank is always much cheaper than 
the tower. Pressure tanks should be arranged in the form of 
“mountain” tanks wherever the terrain allows it, and where 
they will not pose a threat to the safety of the population.

The second type of tanks are non-pressure (passive), 
i.e., those from which water can enter the system only by 
pumping it with a pump. Tanks of this type are at the same 
time control tanks.

When solving water supply issues, it is necessary to 
take into account the size of the serviced area, the volume 
of water consumption, the water consumption regime, the 
required costs and pressures, the difference in geodetic 
marks and the qualitative composition of the supplied wa-
ter.

The estimated method for calculating specific water 
consumption is methodologically imperfect, as a result of 
which the calculated values ​​of specific water consumption 
differ significantly from the actual ones [13].

Figure 3. Data processing scheme
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The tasks of rational operation and development of 
water supply systems are greatly simplified if any individual 
level can be distinguished from the general network. This 
is achieved by decoupling existing levels through various 
regulatory elements. At the same time, the structure of the 
water supply system for the boiler house and the population 
will take the form shown in Figure 4.

.An analysis of the values ​​of specific water consump-
tion shows that even with fairly approximate methods of 
calculation, the range of their fluctuations is very large. 
This is an indirect evidence of some uncertainty in the cri-
teria for specific water consumption.

Refinement of the structure of water consumption 
makes it possible to detect a reserve - a theoretical value 
defined as the difference between the actual and ideal water 
consumption. For the full implementation of the reserve, it 
is necessary to create ideal conditions in the system, which 
requires significant material costs, and is impossible at the 
current technical level. But this does not reduce the impor-
tance of its definition, since the reserve allows you to detect 
opportunities for saving water when acting on different el-
ements of the systems and determine a strategy to combat 
losses.

A clear example of the excess of standards over actu-
al costs can be diagrams obtained as a result of studies of 
modern multi-storey buildings with centralized hot water 
supply after the implementation of a set of water protection 
measures (Fig. 4) [14].

Figure 4. The excess of SNiP data over the actual 
average daily water consumption: A - for cold water;  

B - hot water; B - for total water consumption.

You can reduce the amount of water consumption by 
installing metering devices.

It has been established according to [15-18] that unpro-
ductive water losses increase the total water intake by 20-
30%, water leaks in residential buildings - by 30-60%, and 
water leaks from networks - by 15-30%.

Each of these values ​​has a different effect on the forma-
tion of the total water withdrawal from the networks for each 
of the calculated cases. Losses and leakages of water are the 
largest at minimum consumption, the smallest - at maxi-
mum, and unproductive losses - on the contrary.

Based on optimal water loss conditions, the formula for 
commercial programmatic loss management can be used 
by extrapolating the cost of a meter replacement program: 

Figure 4. Structure of the water supply system
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                ,	 (1)

where M is the average cost per meter replacement, in-
cluding materials, labor, manufacturing cost, etc.

N - number of connections;
s - decrease in the accuracy of the counter per year;
y – commercial losses, %.
According to studies, the accuracy of small meters 

(size - 5/8) decreases on average by 0.5% per year. That is, 
after 5 years of use, the accuracy of metering devices will 
decrease to 95%.

The average annual cost of a meter replacement pro-
gram can be determined by the formula:

                    (2)
where Cm is the average annual cost of the meter re-

placement program, rub/year;
Pm - meter replacement period, years.

Conditions that lead to the maximum optimal level of 
loss volume:

1) low level of consumption without a tendency to rap-
id growth;

2) large length of pipes of the distribution system per 
connection;

3) low average tariff;
4) the high cost of an active leak control program;
5) a sufficient level of expansion of investment activi-

ties and capital construction;
6) a large amount of losses caused by breakthroughs 

and leaks;
7) low variable cost of the filing process.
The first three parameters are the most sensitive.
It should also be noted that excess production capacity 

further increases unit costs.
At present, the “cost plus” tariff scheme is applied for 

the regulation of utilities sector enterprises. This means 
that, in addition to the cost of the service, businesses re-
ceive an agreed-upon fixed share of “profit”, which de-
prives them of the incentive to cut costs. An alternative to 
the “cost plus” scheme is the “price cap” tariff scheme, in 
which the regulator places a cap on the tariff on products 
that businesses can take from consumers. 

It should be noted that even maintaining services at 
the current level requires significant financial costs from 
consumers and the state budget. Going beyond adequate 
service support would significantly increase the exist-
ing financial gap between investment needs and available 
funding. Key reforms to promote investment should be 
directed first to immediate projects and then to promising 
ones. Slowing down the processes of system optimization 
will lead to a deterioration in the quality of services or to 
their complete cessation. This situation is especially acute 
in small towns.

It should also be taken into account that hot water 
heating accounts for 20-25% of the total energy consump-
tion in a typical home, and most of the load is for heating 
water for bathing or showering. The cost of hot water, as a 
rule, takes the second place in the column of expenses for 
housing and communal services in multi-apartment resi-
dential buildings, second in cost only to the costs spent on 
space heating. Studies have shown that 1/10 of the water 
used in the shower is sufficient for hygienic procedures. 

This means that about 90% of the warm water supplied to 
the shower faucet is drained into the sewer unused.

In addition to warm water from the shower, washing 
machines and dishwashers also contribute to heating water 
using electricity.

Recycling and reusing most of the wastewater energy 
will save heat energy and reduce the overall cost of hot wa-
ter.

Wastewater has an average temperature of around 21–
26 °C. The amount of wastewater is in direct proportion to 
the consumption of drinking water and for various types 
of buildings on weekdays averages from 200 to 330 l / day 
per person for residential buildings. The use of wastewater 
thermal energy makes it possible to achieve high rates of 
heat savings associated with the high influence of seasonal 
performance factors, as well as the environmentally friend-
ly use of heat recovery systems in the house. One of the im-
portant factors in ensuring the efficiency of the system is 
the regular removal of the biofilm that forms on the part of 
the heat exchanger that is washed by the wastewater.

The wastewater temperature at collection points is 
approximately 10 to 15 °C throughout the year and even 
reaches 20 °C in summer, which is enough for guaran-
teed and trouble-free operation of heat pumps. During the 
winter months, when there is a high demand for thermal 
energy, the temperature of the waste water in the places of 
centralized installation of heat pumps is only about 10 °C, 
which leads to a decrease in the efficiency of the heat pump.

In order to determine the energy potential of waste-
water, it is necessary to know the consumption of cold 
drinking water, as well as the temperature of the wastewa-
ter, these values ​​must be measured at control facilities. It 
is assumed that the consumed amount of drinking water 
is equal to the amount of wastewater discharged from the 
building. Wastewater temperature is measured respectively 
by two temperature sensors in each sewerage system. Meas-
uring points are located on the main main sewer pipes and 
before the discharge of wastewater into the external sewer 
system (Fig. 3).

Typical daily changes in drinking water consumption 
and wastewater temperature on weekdays, based on the 
arithmetic mean value for one of the houses in block 76, 
are shown in 

Fig. 5-7.

Figure 5. Graph of the average daily water consumption 
for the building
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A) duration of water consumption mode, hour  

  

B). Duration of the regime during the maximum water 
consumption   

 

C). Volume of water during maximum water demand

Figure 7. Change in temperature during the day

Due to the high temperature level, wastewater can be 
classified as an ideal heat source for a heat pump system. The 
wastewater storage tank compensates for fluctuations in the 
amount of incoming wastewater during the day and at the 
same time serves as the installation site for a one-way heat 

exchanger that absorbs heat from the wastewater. The heat 
pump transfers the received thermal energy to the heat ex-
changer, which serves to heat the water. The system is de-
signed for two-stage water heating: the heat pump preheats 
drinking water, after which the second heat generator (for 
example, a conventional gas boiler) raises the temperature of 
the preheated water to the temperature required for hot water 
supply - 60 °C. This is done in order to prevent the growth of 
bacteria and to ensure the hygienic requirements for DHW 
systems.

Due to the saturation of the nutrient medium of the 
wastewater, as expected, the formation of biofilms occurred 
on all contact surfaces

The study showed that in order for the system to work ef-
fectively, it is necessary to reduce the formation of biofilm on 
the part of the heat exchanger that comes into contact with 
wastewater, for example, using innovative and automated 
cleaning methods. wastewater heat recovery directly in the 
building can be considered as a promising technology that 
allows increasing the energy and resource efficiency of heat-
ing devices in buildings.

 In most cases, as mentioned earlier, energy costs at boil-
er houses are also related to the quality of the source water 
and require the installation of treatment facilities (Figure 8).

Figure 8. Water treatment station
for a boiler room

Conclusions. The proposed control system for the wa-
ter supply system of the boiler house provides for the zoning 
of territories, the identification of real consumption rates, 
and the accounting of consumption using smart meters. 

Figure 6. Water consumption mode
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ СИСТЕМ ПОДАЧИ ВОДЫ

Pilot studies show that as a result of targeted management 
of the system, it is possible to reduce water losses (by 20% 
within the framework of the project) and use the techno-
logical reserve for upgrading systems, taking into account 
wastewater heat recovery.
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УВАЖАЕМЫЕ КОЛЛЕГИ!
Планируемый к изданию 22-й номер научно-практического журнала  

«Строитель Донбасса» будет включать статьи и сообщения, в которых излагаются 
результаты исследований и разработок по направлениям:

СТРОИТЕЛЬСТВО

yy теория расчета строительных конструкций;
yy работа материала в составе конструкции, работа материала в условиях хрупкого
yy разрушения, при циклических воздействиях и т.п.;
yy проблемы формообразования и оптимальное проектирование зданий и сооружений;
yy нагрузки и воздействия на конструкции, здания и сооружения;
yy экспериментальные исследования строительных конструкций;
yy изготовление строительных конструкций;
yy теоретические основы надёжности конструкций зданий и сооружений;
yy обеспечение и прогнозирование эксплуатационной надёжности уникальных сооружений;
yy техническая диагностика и мониторинг конструкций зданий и сооружений;
yy теория формирования и совершенствования строительных технологий;
yy анализ технологических процессов при возведении, реконструкции, усилении, восстановлении 
строительных объектов;

yy системы комплексных строительных технологий при возведении зданий, сооружений  
и инженерных сетей;

yy организация и управление строительным производством при возведении, реконструкции, 
усилении, восстановлении строительных объектов;

yy технология и организация эксплуатации зданий и сооружений промышленных предприятий  
и инженерных сетей;

yy технология и организация ведения работ при демонтаже (разборке) зданий и сооружений;
yy анализ эффективности применения основных строительных машин и механизмов при осу-
ществлении строительно-монтажных, реконструктивных и демонтажных работ;

yy строительные материалы.

ИНЖЕНЕРНЫЕ И ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ В СТРОИТЕЛЬСТВЕ

yy интенсификация процессов биологической очистки городских сточных вод;
yy современные экологически безопасные технологии обработки осадка, инновационные  
подходы к разделению иловых смесей в биологических реакторах;

yy повышение эффективности работы систем подачи и распределения воды;
yy оптимизация режима работы теплогенерирующего оборудования систем теплоснабжения;
yy использование низкопотенциальной теплоты в системах тепло- и холодоснабжения;
yy энергосбережение в системах отопления, вентиляции и кондиционирования;
yy обеспечение безопасности строительных объектов при возникновении ЧС техногенного  
характера;

yy изучение методов предотвращения обрушения строительных объектов при катастрофах;
yy повышение надежности систем городского хозяйства;
yy развитие транспортных систем населенных пунктов;
yy комплексная реконструкция территорий промышленных предприятий региона
yy электротехника и автоматизация в строительстве.



АРХИТЕКТУРА

yy исследование проблем архитектуры, ее стилеобразования, эстетики и художественной  
выразительности;

yy процессы формирования современной градостроительной среды объектов городской  
застройки;

yy особенности развития садово-парковой и ландшафтной архитектуры в современных  
социально-экономических условиях;

yy разработка основных положений и приоритетных подходов к сохранению и развитию  
архитектурно-исторической среды в рамках концепции устойчивого развития городских  
территорий;

yy определение фундаментальных основ и приоритетных подходов развития  
и совершенствования жилищной архитектуры в условиях нового строительства  
и реконструкции;

yy особенности формирования архитектурной среды жизнедеятельности и реабилитации  
маломобильных групп населения в городах промышленного типа;

yy исследование региональных особенностей архитектуры зданий и сооружений  
и их комплексов, в том числе объектов историко-архитектурного культурного наследия;

yy определение научных и практических направлений развития архитектурно- 
градостроительной реконструкции зданий и сооружений, городских территорий  
гражданского и промышленного назначения;

yy прогнозные исследования в области архитектурной модернизации промышленных  
зданий и сооружений;

yy теоретические и экспериментальные основы градостроительного использования  
нарушенных территорий в промышленных городах.

ЭКОНОМИКА, УПРАВЛЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ  
В СТРОИТЕЛЬСТВЕ И НЕДВИЖИМОСТИ

yy актуальные вопросы экономики строительства и жилищно-коммунального хозяйства;
yy теоретические и прикладные аспекты управления проектами;
yy новое в экспертизе и управлении недвижимостью;
yy инвестиционные проблемы развития промышленного и гражданского строительства;
yy цифровая экономика в строительстве: перспективы развития;
yy кадровое обеспечение строительства и жилищно-коммунального хозяйства;
yy отраслевые приоритеты научных исследований в области экономики и управления  
строительством и жилищно-коммунальным хозяйством.

ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

yy автотранспортное обеспечение строительного комплекса;
yy совершенствование конструкции, рабочего процесса и технологии ремонта современных  
автотранспортных средств;

yy эксплуатация транспортно-технологических машин и комплексов;
yy подъёмно-транспортные, строительные, дорожные машины и оборудование;
yy повышение комплексной безопасности технологического процесса при использовании 
наземных транспортно-технологических машин;

yy физико-химическое материаловедение транспортно-технологических машин и оборудования;

Материалы просим направлять до 10 февраля 2023 r. по адресу:
86123, Донецкая Народная Республика, r. Макеевка, ул. Державина, дом. 2,

ГОУ ВПО «ДОННАСА». Электронная почта: strdon@donnasa.ru
При подаче материалов придерживайтесь «Требований для авторов»

с целью обеспечения наиболее быстрой публикации ваших статей.
С уважением, редакционная коллегия



Награждение и интерактив:  
в ДонНАСА отметили Юбилей академии  

и Международный день студента

В четверг, 17 ноября, в Донбасской национальной академии строительства и архитектуры состоялись 
мероприятия, посвященные 50-летию вуза и 75-летию подготовки инженеров-строителей в Донбассе. А еще 
в этот день в Зимнем саду ДонНАСА состоялось традиционное празднование Международного дня студента.

Конечно, празднование было не столь многолюдным, как обычно, но всё же, многие студенты нашли 
возможность приехать в академию на несколько часов и проникнуться атмосферой полувекового юбилея  
alma mater, память о котором останется на всю жизнь.

Ректор ДонНАСА Николай Михайлович Зайченко на этом мероприятии также побывал, несмотря 
на плотный график торжеств. Первый проректор академии Виктория Геннадиевна Севка также посетила 
праздник юности и  находилась среди зрителей.

Поздравляя студентов, Николай Михайлович кратко рассказал им основные вехи истории вуза, 
посоветовав, чтобы узнать подробности, ознакомиться с книгой «ДонНАСА: полвека славного пути»,  
которую презентовали в академии 15 ноября. 

–  Конечно же, основная задача академии, как и любого учебного заведения – обучать студентов. Но мы, 
преподаватели, не просто обучаем вас, мы живем ради вас, сама академия существует ради вас. В 2014-м году на 
собрании коллектива ДонНАСА, когда от нас требовали перевестись на подконтрольную Киеву территорию, 
мы приняли единогласное решение остаться здесь для того, чтобы вы могли учиться, чтобы у вас и у всего 
Донбасса было будущее. Пока есть вы – есть академия. И я верю, что так будет всегда, что каждый из вас 
обязательно впишет свое имя в историю нашего вуза, и будет достойно его представлять.  

Мы все с вами – одна большая семья! – сказал ректор.
Николай Михайлович наградил ребят, проявивших себя в науке, учебе, активной гражданской позиции.  

Он вручил студентам и выпускникам ДонНАСА нагрудные знаки «Лучший студент», выпущенные  
специально к Юбилею академии.

После награждения, ведущие предложили участникам мероприятия праздничный интерактив. 
Их разделили на пять команд по числу факультетов академии. Каждая команда должна была встать на 
определенную смысловую точку, а именно: «Фотозона», «Необычные шахматы», «Громкий разговор», «Слепая 
фигура» и «Квиз-Плиз». Там командам были предложены разные задания, на выполнение которых давалось 
время. Затем ребята менялись зонами. В итоге каждая команда побывала на каждой точке и выполнила 
все задания. Организаторы отмечают, что это было не соревнование, а повод для создания праздничного 
настроения, что отлично удалось.

Поздравляем ребят с Юбилеем и  с Днем студента, желаем им успешной учебы, скорейшего мира  
и крепкого здоровья.  Надеемся, что в следующем году мероприятия к этому празднику будут проведены  
с привычным размахом.
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