
Обезвреживание твердых
коммунальных отходов
(ТКО) в современной

России – одна из главных эко-
логических задач, так как на-
блюдается прогрессирующий
рост количества ТКО, особенно
в крупных городах, вызванный
ростом населения, изменением
социальных, экономических и
технологических условий суще-
ствования человека [1, 2]. Этот
актуальный вопрос обсуждался
на заседании Госсовета от
24.01.2017 г. и вошел в перечень
поручений Президента РФ,

принятых по его итогам, и под-
креплен рядом законов и нор-
мативных актов.

В Калужской области, и осо-
бенно в г. Калуге, эта проблема
стоит чрезвычайно остро. 

В г. Калуге образуется широ-
кий спектр ТКО [3]. В 2017 г. на
предприятиях области образо-
валось 2292,346 тыс. т отходов,
из которых 1094,746 тыс. т было
утилизировано, а 7,627 тыс. т

– обезврежено. Сведения об
образовании отходов про-
изводства и потребления по
Калужской области, система-
тизированные по классам
опасности, приведены ниже.

Одним из основных путей
решения проблемы обращения
с отходами считается исполь-
зование ТКО в качестве источ-
ника вторичного сырья, что
обеспечивает повышение эф-
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Исследована возможность использования технологии микробиологической деградации для утилизации отходов растительного происхож-
дения с образованием биогаза и дальнейшей генерацией электрической и тепловой энергии на базе контактной газотурбинной установки
(ГТУ) небольшой мощности с глубокой утилизацией высокопотенциальной и низкопотенциальной теплоты газопаровой смеси, выходящей
из газовой турбины. Более низкий температурный режим (в сравнении с ГТУ-ТЭЦ) в утилизационном теплообменнике конденсационного ти-
па позволит применить более дешевые материалы для его изготовления и увеличить ресурс работы оборудования. Приведены данные ис-
следований ресурсосберегающих утилизационных ГТУ указанного типа. Показано, что при использовании технологии микробиологической
биодеградации вырабатывается биогаз, который используется в когенерационной контактной ГТУ, что позволяет экономить топливо и од-
новременно решать актуальные проблемы современных городов, связанные с обезвреживанием ТКО. 
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The possibility of effective use of technology of microbiological degradation for recycling of a phytogenesis with receiving biogas and further develop-
ment of electric and thermal energy on the basis of small-sized gas turbine installation with injection of steam with two-level utilization of warmth is
investigated. Settlement indicators of efficiency of GTU with injection of steam and the utilization boiler are given. Lower temperature condition in UVK
of condensation type will allow to use less expensive materials for production of the heat exchanger and to increase a work resource. It is shown that
when using this technology production of biogas which it can be useful is carried out it is used for complex development of energy that promotes eco-
nomical, rational optimum use of natural resources with the simultaneous solution of the current problems in the field of protection of the surrounding
environment connected with utilization and neutralization of solid municipal waste of consumption and production. 
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фективности производствен-
ных процессов в результате су-
щественной экономии мате-
риалов, расширение сырьевой
базы для разных отраслей про-
мышленности, а также значи-
тельное улучшение экологиче-
ского статуса территорий бла-
годаря снижению негативного
воздействия на окружающую
природную среду [4, 5].

Чтобы повысить конкурен-
тоспособность и спрос на газо-
турбинные установки (ГТУ),
продолжаются разработки по
созданию установок с высоким
КПД и удельной мощностью,
повышенной надежностью,
гибкостью по отношению к
различным видам топлива,
низким уровнем выбросов в
окружающую среду. В связи с
этим в последние годы в нашей
стране и за рубежом широко
распространяются когенера-
ционные установки для комби-
нированной выработки двух
видов энергии (электрической
и тепловой) при теплофикации
жилых районов, для автоном-
ного энергообеспечения оте-
лей, офисов, больниц, резерви-
рования энергоснабжения
предприятий агропромышлен-
ного комплекса и других от-
раслей.

Современные ГТУ приме-
няются как когенерационные
установки, что позволяет ис-
пользовать теплотворную спо-
собность топлива с максималь-
ной эффективностью. Генери-
руемое в теплоутилизирующем
оборудовании (водогрейном
котле или парогенераторе) за
счет тепла уходящих газов па-
роводяное рабочее тело может
использоваться для различных
целей: теплофикации, получе-
ния полезной мощности в па-
ровой турбине, форсировки
мощности ГТУ путем введения
воды или пара в тракт высоко-
го давления, охлаждения газо-
вой турбины. 

Предлагаемая установка с
утилизацией теплоты, впрыс-
ком пара в газовый тракт и ис-
пользованием технологии мик-
робиологической биодеграда-
ции отходов, в сравнении с
традиционными ГТУ-ТЭЦ,

обладает преимуществами по
следующим интегральным по-
казателям: электрическому
КПД, коэффициенту исполь-
зования тепла топлива, массе и
габаритам, количеству токсич-
ных выбросов и стоимостным
затратам.

Технология биодеградации
пищевых отходов представляет
собой достаточно эффектив-
ный способ утилизации, осно-
ванный на способности отхо-
дов указанного типа подвер-
гаться микробной биодеграда-
ции [6, 7]. В основе данной
технологии лежит разрушение
органического субстрата мик-
роорганизмами. 

Процесс биодеградации пи-
щевых отходов проводится в
биореакторе. 

Функционально биореактор
состоит из трех основных ча-
стей.

1). Шасси (каркас), на кото-
ром жестко закреплен контро-
лер и на поддоне установлен
съемный ферментер. В полости
шасси установлен блок пита-
ния насосов, привода и клапа-
на охлаждения. На шасси так-

же находятся система регули-
ровки и подачи воздуха в фер-
ментер, насосы и система тер-
мостатирования.

2). Блок управления (конт-
ролер, связанный с компьюте-
ром и обеспечивающий управ-
ление процессом биоутилиза-
ции отходов согласно заданной
программе).

3). Ферментер (фермента-
ционная емкость), в котором
непосредственно происходит
процесс биодеструкции отхо-
дов в заданных условиях.

Ферментер представляет со-
бой цилиндрическую емкость
из боросиликата. Дно и крыш-
ка выполнены из материала
Сталь 12Х18Н10Т. Корпус био-
реактора герметично закрыва-
ется крышкой. В нижней части
ферментера размещен нагрева-
тельный элемент. Внутри кор-
пуса расположена трехуровне-
вая мешалка. Крышка снабже-
на штуцерами для отвода био-
газа и вентилем для продувки
азотом. Имеется возможность
изменения рН среды посред-
ством введения через штуцеры
кислоты или щелочи. Процесс
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Схема биоэнергетической установки: 
1 – система сортировки и подачи твердых коммунальных отходов; 2 – уста-
новка микробиологической деградации отходов; 3 – газгольдер; 4 – ком-
прессор; 5 – камера сгорания; 6 – камера смешения; 7 – газовая турбина;
8 – утилизационный парогенератор (УПГ); 9 – утилизационный водогрейный
котел; 10 – насос; 11 – система водоподготовки; 12 – электрогенератор
Bioenergy system layout: 
1 – a system for sorting and feeding solid municipal waste; 2 – installation of microbiological
degradation of waste; 3 – gasholder; 4 – compressor; 5 – combustion chamber; 6 – mixing
chamber; 7 – gas turbine; 8 – utilization steam generator (UPG); 9 – heat recovery boiler; 
10 – pump; 11 – water treatment system; 12 – electric generator
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ферментации управвляется по-
средством программного обес-
печения. В ферментере про-
исходит переработка биомассы
с образованием биогаза под
действием микроорганизмов.

Перед началом процесса в
ферментационную емкость за-
гружается измельченная био-
масса и заливается вода. Сюда
же вносится инокулюм, затем
ферментер герметично закры-
вается крышкой, свободный
объем биореактора продувается
азотом для вытеснения кисло-
рода воздуха. По мере дости-
жения заданной температуры в
ферментере начинается про-
цесс активной биодеградации
отходов с выделением биогаза.
В качестве инокулюма могут
применяться сообщества мик-
роорганизмов и простейших
активного ила. При этом дав-
ление в биореакторе и ресиве-

ре повышается. Давление регу-
лируется соответствующим
тумблером.

Завершение процесса био-
деградации определяется по
прекращению выделения био-
газа. После окончания процес-
са в ферментере остается твер-
дый остаток, состоящий из ор-
ганического и минерального
компонентов, а также вода.
Воду удаляют после механиче-
ской фильтрации твердого
остатка в нижней части биоре-
актора. Оставшийся шлам вы-
гружают после открытия
крышки ферментера. Для под-
держания оптимальной темпе-
ратуры в биореакторе установ-
ка снабжена системой охлаж-
дения.

Принципиальная схема
биоэнергетической установки,
в которой реализуется энерге-
тический потенциал биогаза

благодаря применению техно-
логии микробиологической
биодеградации отходов расти-
тельного происхождения в ГТУ
с впрыском пара с утилиза-
ционным водогрейным котлом
(УВК) для получения двух ви-
дов энергии (электрической и
тепловой), показана на рисун-
ке.

При использовании метан-
генерирующих бактерий воз-
можно получение биогаза с
высоким процентным содержа-
нием метана – более 90 %. Ис-
пользование такого биогаза в
качестве энергоносителя поз-
воляет решить сразу несколько
важных и актуальных в настоя-
щее время природоохранных
задач: безопасно утилизировать
твердые коммунальные отходы,
хранение которых, в свою оче-
редь, загрязняет атмосферный
воздух, водную среду и почву
прилегающих территорий, а
также даст возможность эконо-
мить и более рационально ис-
пользовать невозобновляемые
природные ресурсы – нефть и
газ [8]. 

Показатели эффективности
традиционной ГТУ-ТЭЦ и
биоэнергетической установки с
использованием технологии
микробиологической утилиза-
ции отходов на базе малораз-
мерной когенерационной ГТУ
с впрыском пара представлены
в таблице. Предполагается, что
когенерационная ГТУ с впрыс-
ком пара и ГТУ-ТЭЦ выполне-
ны на базе одного двигателя.

Оценивая газотурбинные
установки с впрыском пара и
УВК с традиционными ГТУ-
ТЭЦ следует подчеркнуть их
преимущества: 

l повышение удельной
электрической мощности на
70—90 % (относительных); 

l повышение эффективно-
го КПД на 48—67 % (относи-
тельных); 

l обеспечение дополни-
тельной тепловой мощности в
водогрейном котле;

l увеличение коэффициен-
та использования тепла топли-
ва до 90 % и выше;

l улучшение экологических
показателей в результате по-

Показатель
Энергоустановки

Вариант 1 Вариант 2

Относительная влажность воздуха на входе в установку, % 60,00 60,00
Температура на входе Твх, К 288,00 288,00
Давление на входе Рвх, МПа 0,1013 0,1013

Температура газов на выходе, К:
из парогенератора Твых УПГ – 393,00
из УВК конденсационного типа Твых УВК – 313,00

Давление газов на выходе парогенератора Рвых УПГ, МПа – 0,1013
Степень повышения давления πк 6,100 6,100
Температура воздуха на выходе из компрессора Т2, К 538,56 538,56
Давление воздуха на выходе из компрессора Р2, МПа 0,6056 0,6056
Давление на выходе из камеры сгорания Р3 кс, МПа 0,5747 0,5747

Коэффициент избытка воздуха 3,3480 2,6930

Температура рабочего тела, К:
перед турбиной Т3 1250,00 1250,00
на выходе из турбины Т4 883,41 895,58

Давление рабочего тела, МПа:
перед турбиной Р3 0,5747 0,5916

на выходе из турбины P4 0,1042 0,1042

Удельный расход впрыскиваемого пара d, кг/кг – 0,1873
Температура пара Тпара, К – 815,58

Удельный расход топлива, кг/кВт⋅ч 0,4173 0,2805

КПД установки,% 20,10 29,91
Удельная мощность Ne, кДж/кг:

электрическая 168,17 310,99

тепловая 508,59 519,85
Коэффициент использования тепла топлива Кит, % 83,90 93,90

Удельные показатели эффективности традиционной ГТУ-ТЭЦ (вари-
ант 1) и когенерационной ГТУ с впрыском пара с использованием тех-
нологии микробиологической деградации отходов (вариант 2)
Specific indicators of the effectiveness of traditional GTU-CHP (option 1) and co-
generation GTU with steam injection using the technology of microbiological degra-
dation of waste (option 2)



давления генерации токсичных
компонентов двухкаскадной
утилизацией теплоты после га-
зовой турбины. 

Оптимальный режим в рас-
сматриваемой установке с
впрыском пара, как и для лю-
бой ГТУ, выбирается исходя
из оптимальных параметров
цикла: значения степени по-
вышения давления в цикле и
температуры газа перед турби-
ной.

В заключение следует отме-
тить, что использование коге-
нерационной установки с
впрыском пара с применением
альтернативных видов топлива
позволит получить значитель-
ный эколого-экономический
эффект, сохранить невозоб-
новляемые природные ресур-
сы, а также повысить эффек-
тивность преобразования со-
держащейся в биогазе энергии
в электричество и тепло. Уста-

новлено, что при применении
впрыска водяного пара в газо-
вую турбину эффективность
работы установки повышается.

Результаты исследований
могут быть реализованы бла-
годаря применению утилиза-
ционных ГТУ небольшой
мощности в качестве авто-
номного источника энерго-
снабжения и теплоснабжения
в отдаленных от энергосистем
районах. 
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