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10
Белый бетон – эстетика и кли-
матический комфорт больших 
городов 
Белый бетон является одной из оче-
видных тенденций в архитектуре 21 
века. Структурные преимущества, 
которые предоставляет этот строи-
тельный материал в сочетании с его 
дизайнерскими возможностями, 
определяют высокий интерес к бе-
лому бетону. Эстетика белого фаса-
да оказывается уместной как в стра-
нах, где главенствует восточный 
минимализм, так и в странах, где 
большая часть года проходит в окру-
жении дождей и холодных ветров. 
Помимо этого, строения из белого 
бетона способствуют снижению эф-
фекта «теплового острова».
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Будущее устойчивого 
строительства FUTUREBUILD 
2023 – главные тренды
В Лондоне с 7 по 9 марта прошла 
Международная выставка экологич-
ного строительства и рационального 
проектирования – Futurebuild 2023. 
Узнайте, что нового было представ-
лено на этом самом большом в Ев-
ропе событии, посвященном устой-
чивому строительству.
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Глобальные цели устойчивого 
развития и экологические 
требования к объектам 
недвижимости 
Формирование экологических тре-
бований к объектам недвижимости 
основано на соблюдении принци-
па устойчивого развития общества. 
Этот принцип применительно к здани-
ям заключается прежде всего в том, 
что при осуществлении градострои-
тельной деятельности обеспечивают-
ся безопасность и благоприятные ус-
ловия жизнедеятельности человека, 
ограничивается негативное воздей-
ствие хозяйственной и иной деятель-
ности на окружающую среду и осу-
ществляются охрана и рациональное 
использование природных ресурсов 
в интересах настоящего и будущего 
поколений. Но само понятие «устой-
чивое развитие» гораздо шире: оно 
включает в себя множество эколо-
гических, экономических и социаль-
ных аспектов. Рассмотрим более под-
робно основные (глобальные) цели 
устойчивого развития применитель-
но к зданиям и их придомовой терри-
тории.
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Данный номер электронного 
журнала «Здания высоких 
технологий» создавался 
как сборник тематических 
статей о создании устойчивой 
среды обитания человека и 
экологической безопасности, 
опубликованных  в течение 
последних двух лет  в 
изданиях  «АВОК-ПРЕСС».
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Объекты зеленого 
строительства. Опыт Москвы 
Технологии умного города позволя-
ют выводить на новый уровень эф-
фективность управления мегаполиса-
ми. Поэтому в Москве была создана 
совершенно новая модель госу-
дарственного управления, способ-
ствующая гармоничному развитию 
столицы во всех направлениях одно-
временно. В результате этой рабо-
ты, подтвержденной международ-
ными сертификатами, все больше 
городских строительных объектов 
различного назначения соответству-
ют современным требованиям устой-
чивости. Это подтвердил мониторинг 
их энергетической и экологической 
эффективности. Наиболее многочис-
ленную группу зеленых объектов об-
разуют бизнес-центры (БЦ) и торгово-
развлекательные центры. 
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Энергосберегающие и 
экологические способности 
нового комплекса в 
гарвардском университете
В конце 2020 года для студентов 
был открыт новый научно-техниче-
ский комплекс в Гарвардском уни-
верситете (США), который стал пер-
вым крупным объектом в рамках 
проекта по расширению кампуса. 
Комплекс был задуман как знамя 
передовых научных и инженерных 
возможностей этого престижного 
университета. Особенность здания 
– необычный фасад, позволяющий 
сократить выбросы углекислого 
газа на 42 %.
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Энергосбережение и 
углеродный след зданий
Актуальным трендом современной 
мировой экономики является пере-
ход на низкоуглеродные технологии. 
Киотское, а затем Парижское согла-
шение по климату определили основ-
ные подходы и принципы взаимодей-
ствия стран по снижению выбросов 
парниковых газов в атмосферу. Рос-
сия, являясь участницей Парижско-
го соглашения, приняла 2 июля 2021 
года Федеральный закон № 296-ФЗ 
«О выбросах парниковых газов», кото-
рый создает правовые предпосылки 
для развития в стране климатической 
повестки, внедрения климатических 
проектов и энергосберегающих техно-
логий во всех сегментах экономики.

36
Взаимодействие умных 
зданий и интеллектуальных 
сетей – новые возможности 
для достижения целей по 
декарбонизации
Сегодня мы наблюдаем глобаль-
ный энергетический переход – про-
цесс, при котором энергетические 
системы по всему миру трансформи-
руются благодаря стремительному 
развитию новых технологий и вне-
дрению инновационных решений. 
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Декарбонизация 
в строительстве и ЖКХ: 
приоритеты
Развитие таких отраслей эконо-
мики нашей страны, как промыш-
ленность, сельское хозяйство, 
энергетика, транспорт, жилищно-
коммунальное хозяйство и др., ока-
зывает все более существенное 
влияние на климат и окружающую 
среду. Антропогенные нагрузки воз-
растают до масштабов, угрожающих 
воспроизводству природных ресур-
сов, при этом неэффективное ис-
пользование этих ресурсов оказы-
вает негативное влияние на жизнь 
и здоровье граждан и отнесено к 
так называемым большим вызовам, 
создающим существенные риски 
для общества, экономики и систе-
мы государственного управления. 
В этих условиях необходимо опре-
делить, во-первых, потенциал зда-
ний в декарбонизации экономики, 
а во-вторых, приоритетные направ-
ления декарбонизации в строитель-
стве и ЖКХ.
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Как декарбонизация здания 
может трансформировать 
системы климатизации
В ряде штатов Америки заявле-
на амбициозная цель – к концу 
2050 года генерировать электроэ-
нергию только из источников с нуле-
выми выбросами углерода. Для до-
стижения этой цели принимаются 
соответствующие законодательные 
требования. Лидирует в этих вопро-
сах Калифорния, в которой 28 горо-
дов приняли требования использо-
вания зеленого электричества для 
нового строительства, а еще 50 го-
родов и округов работают в этом на-
правлении. Там, где отопительные 
нагрузки невелики, уже использу-
ются электрические отопительные 
приборы, а на территориях с уме-
ренным и холодным климатом на-
блюдается повышенный интерес к 
системам тепловых насосов, кото-
рые представляют собой эффектив-
ную альтернативу традиционным 
электрическим отопительным при-
борам. Рассмотрим теплонасосные 
установки как один из способов сни-
жения углеродного следа здания, 
который в перспективе может из-
менить системы отопления, венти-
ляции и кондиционирования возду-
ха (ОВК).

56
Мониторинг СО2 и качество 
воздуха в помещениях
Вопросы, посвященные взаимос-
вязи количества углекислого газа и 
качества воздуха в помещениях, а 
также вопросам нормирования воз-
духообмена по содержанию CO2 в 
наружном и внутреннем воздухе, 
интересуют многих специалистов. 
По мнению многих экспертов, кон-
центрация углекислого газа – нена-
дежный показатель адекватности 
вентиляции. Предлагаем вниманию 
читателей мнение турецкого специ-
алиста на данную тему.
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Декарбонизация: новый вызов 
или новые возможности 
для бизнеса?
Изменение климата представляет 
глобальную угрозу для всего мира. 
Один из важных факторов – антро-
погенное воздействие, выбросы 
парниковых газов в результате хо-
зяйственной деятельности челове-
ка. Для уменьшения этого воздей-
ствия приняты международные 
соглашения по климату, к которым 
присоединились многие страны. 
Ставится цель декарбонизации эко-
номики. В решении данной задачи 
строительный сектор имеет особое 
значение, поскольку в течение все-
го жизненного цикла здания (строи-
тельство, эксплуатация, утилизация) 
затрачивается огромное количество 
первичной энергии и, соответствен-
но, здания имеют огромный угле-
родный след. Что могут предложить 
участники строительного процесса: 
производители стройматериалов, 
конструкций и оборудования, инже-
нерных систем, – чтобы снизить вы-
бросы углерода на всем протяже-
нии жизненного цикла здания?

72
Энергоэффективность 
зданий – актуальность 
в современном прочтении
До недавнего времени в переч-
не рисков подавляющего большин-
ства российских игроков рынка не-
движимости климатические риски 
практически отсутствовали, сегод-
ня же они вынуждают обратить на 
них пристальное внимание. Послед-
ствия глобального потепления фик-
сируются на всей поверхности зем-
ного шара. Опасные климатические 
явления в виде штормов, пожаров, 
наводнений, обильных ливней и 
снегопадов, экстремальных темпе-
ратур представляют прямую угро-
зу для зданий, городов, привычно-
го образа жизни и экономики. Ввиду 
влияния зданий и городов на изме-
нение климата в ближайшие годы 
климатическая повестка может за-
нять первое место в списке прио-
ритетов всех участников рынка не-
движимости и представителей 
строительной индустрии.

68
«Зеленая сделка» и 
технологический ответ 
европейской индустрии 
отопления
Достижение амбициозных це-
лей в области защиты климата на-
ходится в центре внимания евро-
пейских стран, включая Германию. 
В числе целей европейской «Зеле-
ной сделки» – сокращение выбро-
сов CO2 к 2030 году в Европе как 
минимум на 55 % и достижение к 
2045 году полной нейтральности к 
климату. В Германии цели сниже-
ния выбросов CO2 еще выше: пред-
полагается, что выбросы двуокиси 
углерода, образуемые при эксплу-
атации зданий и достигшие в 2020 
году 119 млн т, к 2030 году снизят-
ся на 67 млн т. Ключ к достижению 
поставленных целей – переход на 
использование современной ото-
пительной техники вместо давно 
устаревшего оборудования.
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Энергоэффективность 
зданий – актуальность 
в современном прочтении. 
Смена технологий
Наиболее привычные строительные 
материалы, такие как бетон и сталь, 
вносят значительный вклад в вы-
бросы парниковых газов. Помимо 
этого, многие строительные процес-
сы, считающиеся на данный момент 
традиционными, требуют больших 
затрат энергии, получаемой в том 
числе за счет сжигания ископаемо-
го топлива.

80
Старт декарбонизации 
и энергоэффективности 
в России
В 2022 году в России объявлен старт 
декарбонизации и энергоэффек-
тивности. Толчком к этому послу-
жил принятый 1 июня 2021 года Фе-
деральный закон № 296-ФЗ «Об 
ограничении выбросов парнико-
вых газов», разработанный Минэко-
номразвития РФ. Закон направлен 
на снижение выбросов парниковых 
газов в период с конца 2021 года 
по 2023 год. Ожидается, что по ито-
гам его реализации Россия по тем-
пам снижения выбросов СО2 обго-
нит Европу.

82
Снижение энергоемкости 
систем технологического 
кондиционирования воздуха 
ЦОД и их декарбонизация
В течение ближайших 15 лет объем 
«цифровой планеты» увеличится, 
возможно, в 40 раз. Это обстоятель-
ство требует практических шагов 
в деле создания распределенной 
сети опорных и резервных центров 
обработки данных (ЦОД). Ключе-
вая цель национальной программы 
«Цифровая экономика Российской 
Федерации» – создание устойчивой 
инфраструктуры высокоскорост-
ной передачи, обработки и хране-
ния больших объемов данных. Как 
видим, цель определяет распреде-
ленную систему передачи потоков 
информации, в узлах которой раз-
мещены крупные и мелкие ЦОД.
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Цемент HOLCIM – учет и 
управление углеродным следом
Цемент остается одним из самых вос-
требованных строительных матери-
алов, из которого производят бетон, 
облицовку, блоки, сухие строитель-
ные смеси и многое другое, без чего 
невозможно построить здание или 
инфраструктурное сооружение с со-
временным уровнем безопасности, 
надежности и комфорта. В это же вре-
мя цементная индустрия ответствен-
на за существенную долю мировых 
выбросов СО2 – около 2,6 млрд т в год, 
а с учетом растущего населения пла-
неты и роста потребности людей в 
жилье и дорогах без соответствующих 
природоохранных инициатив эта циф-
ра может экспоненциально расти.
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Основной тренд развития 
энергосбережения в России 
сокращение выбросов 
парниковых газов
В конце 2021 – начале 2022 года 
на уровне руководства столицы и 
страны в целом были поставлены 
ключевые задачи, которые так или 
иначе влияют на дальнейшее повы-
шение энергетической эффектив-
ности, развитие энергосбережения 
и вытекающие отсюда климатиче-
ские последствия, направления со-
циально-экономического развития 
и эволюцию энергетической отрас-
ли. В настоящее время разрабаты-
вается государственная программа 
«Энергосбережение и повышение 
энергетической эффективности до 
2035 года» и определяется ее вза-
имосвязь со Стратегией низкоугле-
родного развития России. О том, 
какие задачи в связи с этими про-
цессами поставлены перед мо-
сковским региональным центром 
энергосбережения, журналу «Энер-
госбережение» рассказал Игорь 
Анатольевич Фролов, первый за-
меститель директора ГКУ «Энерге-
тика».

100
Современные подходы к 
созданию устойчивой зеленой 
инфраструктуры 
Сокращение мировых ресурсов пре-
сной воды из-за постепенного ис-
чезновения озер и водохранилищ, 
роста населения, увеличения за-
сушливых периодов – все это опре-
деляет потребность человечества в 
разработке более эффективных спо-
собов использования воды. На долю 
внешнего водопользования прихо-
дится примерно 80 % воды, исполь-
зуемой в летние месяцы. В рамках 
данной статьи хотелось бы более 
подробно остановиться на теме ис-
пользования дождевой воды.

94
Рекультивация загрязненных 
территорий – подходы 
к устойчивому развитию 
городов 
Управление загрязненными тер-
риториями в настоящее время яв-
ляется одной из критических про-
блем во всем мире. Москва и другие 
крупные города России не являют-
ся исключением – здесь требует-
ся решить проблемы рекультивации 
бывших промышленных предпри-
ятий, свалок, и т. д. Традиционный 
подход к рекультивации загряз-
ненных территорий предполага-
ет снижение уровня загрязнения до 
приемлемого за короткий период 
времени при низких затратах. Одна-
ко часто данный подход не отвеча-
ет критериям устойчивого развития. 
Существует огромная потребность в 
устойчивых, или зеленых подходах, 
которые учитывают все аспекты – 
экологические, социальные и эконо-
мические последствия на протяже-
нии всего цикла рекультивации.



106
Использование технологий 
очистки сточных вод для 
улавливания и утилизации 
углекислого газа: перспективы 
и возможности 
В статье показаны возможности ис-
пользования технологий очистки 
сточных вод для улавливания и ути-
лизации углекислого газа. При этом 
проанализированы варианты при-
менения физико-химических, в т. ч. 
флотационных, технологий очистки 
сточных вод для улавливания и ути-
лизации углекислого газа, а также 
выращивания микроводорослей, для 
которых углекислый газ является суб-
стратом. Подчеркивается, что для вы-
ращивания одной тонны биомассы 
микроводорослей требуется почти 
две тонны углекислого газа. Приме-
нение микроводорослей позволя-
ет утилизировать не только углекис-
лый газ, но и биогенные элементы. 
Приведены примеры аппаратурного 
оформления процессов улавливания 
и утилизации углекислого газа.

112
Декарбонизация российской 
энергетики на основе 
теплофикации 
Последние пару лет на разных обще-
ственных площадках звучат призывы 
к развитию российской энергетики 
в соответствии с новыми трендами: 
декарбонизация, водородная, воз-
обновляемая, солнечная энергетика 
и т. д. К сожалению, такие направле-
ния как теплофикация и тригене-
рация, снижающие энергоемкость 
энергетики на 20–40 %, вообще ис-
чезли из повестки национальных 
программ развития отрасли. А ведь 
если серьезно проанализировать ра-
боту энергетических систем городов 
и крупных предприятий, то станет 
очевидно, что теплофикация позво-
ляет не только достичь заданных це-
лей по снижению выбросов углеро-
да, но и в целом смягчить вредное 
воздействие на экологию.

116
Декарбонизация 
энергетического сектора 
россии ценообразование по 
спросу на рынках энергии 
Огромное количество выбросов пар-
никовых газов, образующихся в ре-
зультате сгорания углеводородов в 
электроэнергетике, теплоснабже-
нии, промышленности и на транс-
порте, ставят задачу декарбониза-
ции энергетического сектора в число 
самых приоритетных. Для ее реше-
ния определим основные положе-
ния регулирования процесса декар-
бонизации в мире и в России, а также 
назовем эффективные организаци-
онно-технические меры реализации 
безуглеродной стратегии в энерге-
тической отрасли. Кроме того, пред-
ставим методику ценообразования 
на электрическую и тепловую энер-
гию, стимулирующую снижение по-
требительского спроса на энергию и, 
как следствие, уменьшение выбро-
сов парниковых газов при ее произ-
водстве и передаче.



122
Глобальный переход к 
безуглеродной экономике 
водородная энергетика и 
сжигание пеллет 
Наиболее экономически развитые 
государства поставили задачу до-
стигнуть нулевых выбросов вредных 
веществ в атмосферу к 2050 году. 
Выполнять обязательства участни-
ки процесса планируют с помощью 
энергетического перехода – замеще-
ния «грязных» энергоресурсов «чи-
стыми» и нейтральными.

128
Водород как основа 
энергетического перехода к 
безуглеродной экономике 
Современное состояние мирово-
го энергетического хозяйства ха-
рактеризуется турбулентностью, 
что отражается на политике в обла-
сти энергетического планирования, 
корректировке целей и исполнении 
принятых обязательств по между-
народным соглашениям. В этих ус-
ловиях новой парадигмой становит-
ся пересмотр концепции «газового 
перехода» в пользу максимально-
го вовлечения водорода в отраслях 
экономики развитых стран.

134
Разработка и внедрение 
инновационных инженерных 
экологоэнергоэффективных 
систем нового поколения для 
зданий и сооружений 
Предложена, разработана и реали-
зована концепция проектирования 
здания как единой экологоэнерго-
эффективной системы, отвечающая 
целям настоящего и будущего поколе-
ний в обеспечении устойчивости роста 
качества жизни людей, обеспечении 
экологической безопасности их прожи-
вания и повышения энергоэффектив-
ности зданий

138
Новая методология нормативно-
правового регулирования 
устойчивости среды обитания 
человека 
Разработка новой методологии норма-
тивно-правового регулирования ком-
фортной среды обитания человека и 
рейтинговых систем оценки устойчиво-
сти этой среды состоит в создании кон-
цепции устойчивости среды обитания 
людей, отвечающей целям настоящего 
поколения в удовлетворении своих 
потребностей в комфортной среде про-
живания и выполнения общественных 
функций посредством использования 
жилых и общественных зданий без 
снижения уровня такой возможности 
для последующих поколений. 

142
Определение формы здания 
с учетом воздействия 
наружного климата 
Решена оптимизационная задача 
определения формы здания, мак-
симальным образом использующее 
положительное и нейтрализующее 
отрицательное теплоэнергетическое 
воздействие наружного климата 
(солнечной радиации и ветра) в 
своем тепловом балансе, с исполь-
зованием методов вариационного 
исчисления. 
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144
VI международный 
вентиляционный конгресс 
AIRVent-2023

150
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Белый бетон является одной из очевидных тенденций в архитектуре 21 века. Структур-
ные преимущества, которые предоставляет этот строительный материал в сочетании с его 
дизайнерскими возможностями определяют высокий интерес к белому бетону. Эстетика 
белого фасада оказывается уместной как в странах, где главенствует восточный минима-
лизм, так и в странах, где большая часть года проходит в окружении дождей и холодных 
ветров. Помимо этого, строения из белого бетона способствуют снижению эффекта «те-
плового острова».

АНДРЕЙ ВАУЛИН,  ЕВГЕНИЯ ИВЛИЕВА

БЕЛЫЙ БЕТОН –  
ЭСТЕТИКА И КЛИМАТИЧЕСКИЙ КОМФОРТ 

БОЛЬШИХ ГОРОДОВ

Детский сад «Будин» в Париже из сверхпрочного фибробетона



Белый цвет как преимущество
Цвет - основное отличие белого бето-
на от обычного. У белого цвета есть 
три атрибута – чистота, простота и чув-
ствительность к свету. Под чистотой 
понимают универсальность, легкость 
архитектурного решения, свежесть. 
Простота белого цвета дает возмож-
ность подчеркнуть контрастность с 
окружающей средой (прежде всего с 
небом) и окружающими зданиями (ко-
торые в северных странах в основном 
построены из серого бетона), а также 
подчеркнуть необычные (сложные) 
или наоборот лаконичные формы кон-
струкций. Чувствительность к свету – 
это уникальное свойство изменчиво-
сти, мерцания и отблескивания под 
влиянием игры света и тени, которого 
лишены все другие цвета. 
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Частный дом в Поссанко, Португалия
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Использование белого цвета в ар-
хитектуре известно с незапамятных 
времен. Белокаменная Москва из из-
вестняка. Гипсовые ажурные элемен-
ты Востока. Беломраморный Тадж-
Махал. Все эти сооружения могли 
появиться только в непосредственной 
близости от доступного строительно-
го материала белого цвета. С появле-
нием белого бетона все изменилось и 
география присутствия белых зданий 
существенно расширилась.

Производство белого бетона 
Основным компонентом белого бе-
тона является белый портландце-
мент. В отличие от серого цемента 
для его производства требуется осо-
бый известняк и глина с пониженным 
содержанием окрашивающих клин-
кер соединений железа. Большое 
значение имеет также состав исполь-
зуемого для обжига клинкера топли-
ва, в котором также не должно быть 
железистых примесей. По степени 
белизны, определяемой по коэффи-
циенту отражения в процентах абсо-
лютной шкалы, различают цемент 1, 
2 и 3 сорта (ГОСТ 965-89 Портландце-

менты белые. Технические условия). 
При этом к 1-ому сорту относят це-
менты с белизной более 80 %.
При производстве белого бетона и 
белых строительных растворов при-
меняют заполнители (щебень, песок, 
отсевы) с минимальным количеством 
соединений железа, алюминия, мар-
ганца и хрома. Есть также запрет на 
присутствие глинистых частиц, что 
иногда приводит к необходимости 
тщательной предварительной про-
мывки инертных материалов. После 
затвердевания бетон, как правило, 
становится более светлым, чем смесь 
в момент приготовления. 

Особенности и преимущества 
белого бетона
Стойкость к ультрафиолету являет-
ся одной из особенностей белого бе-
тона. То есть в отличие от белых по-
лимерных покрытий белый бетон не 
желтеет и не приобретает серый отте-
нок в течение всего срока использова-
ния здания. Кроме того, на нем прак-
тически не видны высолы и сколы. 
Архитектурное разнообразие, став-
шее возможным благодаря пластич-

ности белого бетона, имеет примеры 
воплощения во всех крупных городах 
планеты. Новые белые здания успеш-
но встраиваются в зоны сложившей-
ся застройки, добавляя им самобыт-
ности и современности.
Низкое теплоусвоение – еще одно 
важное свойство белого бетона, ко-
торое может успешно использовать-
ся для снижения эффекта «теплового 
острова», возникающего в умерен-
ных и высоких широтах.
Впервые эффект «теплового остро-
ва» описал применительно к Лондо-
ну выдающийся английский метео-
ролог-любитель Люк Говард около 
200 лет назад. Он первым обратил 
внимание и доказал инструменталь-
но, что в центре городов темпера-
тура всегда выше, чем на его окра-
инах. 
Увеличение сети темных дорог, вы-
сокая концентрация жителей, сниже-
ние количества озелененных участ-
ков, а также работа предприятий, 
электро- и газовых станций, вентиля-
ционных систем и горячие выхлоп-
ные газы автомобилей увеличивают 
эффект «теплового острова», кото-
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Многоквартирный жилой дом в Лиле, Бельгия
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рый нужно учитывать при городском 
проектировании. Белые поверхности 
и, в частности, белые фасады и до-
роги, отражают солнечный свет и на-
греваются существенно меньше, чем 
покрытия других цветов. Результатом 
такого снижения является более ком-
фортное пребывание человека вбли-
зи белых зданий в летний период. 

Востребованность белого 
бетона
Бетонный раствор белого цве-
та востребован не только как 
конструкцион ный материал. Он 
также востребован в архитекту-
ре «малых форм» и используется 
для изготовления элементов бла-
гоустройства, декоративных карни-
зов, лепнин, портиков и колонн. Вы-
полненные с применением белого 
цемента эти конструкции не только 
красивы, но и более устойчивы к ат-
мосферному воздействию, чем такие 
традиционные белые строительные 
материалы, как гипс, мрамор и из-
вестняк.
В настоящее время бетон являет-
ся вторым широко используемым 
в мире строительным материалом 
после воды. Он позволяет созда-
вать долговечные и разнообразные 
здания и сооружения. Эстетиче-
ское качество и разнообразие обра-
зов белого бетона на основе белого 
портландцемента, является обяза-
тельным атрибутом технического 
прогресса и развития современного 
дизайна мегаполисов.
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В момент строительства здания из белого бетона с применением белого цемента 
Холсим (с 2023 года ЦЕМЕНТУМ), Коломна

Штаб-квартира Русской Медной Компании, Екатеринбург

Ваулин Андрей Николаевич, 
кандидат физико-математических 
наук, руководитель направления 
по взаимодействию с архитекто-
рами, ЦЕМЕНТУМ
Ивлиева Евгения Юрьевна,  
кандидат биологических наук, 
руководитель службы разработок, 
ЦЕМЕНТУМ
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В Лондоне с 7 по 9 марта прошла Международная выставка экологичного строительства 
и рационального проектирования – Futurebuild 20231. Что нового было представлено на 
этом самом большом в Европе событии, посвященном устойчивому строительству?

ГАЙ ИМЗ

БУДУЩЕЕ УСТОЙЧИВОГО 
СТРОИТЕЛЬСТВА  

FUTUREBUILD 2023 – 
ГЛАВНЫЕ ТРЕНДЫ 

1 https://www.constructionleadershipcouncil.co.uk/wp-content/uploads/2016/10/Farmer-Review.pdf



Назад в будущее Futurebuild!
Более 17 800 посетителей, 500 спи-
керов, 400 экспонентов, 135 сессий 
и 90 кураторов – такая активность 
была в этом году на трехднев-
ной международной выставке 
Futurebuild в Лондоне (первоначаль-
ное называние вставки – Ecobuild). 
Деловая программа включала кон-
ференции, мастер-классы, презен-
тации, работу больших и маленьких 
стендов и, что самое главное, огром-
ные возможности для нетворкинга. 
Делегации специалистов из России 
участвуют в Futurebuild с 2004 года 
и внимательно следят за развитием 
отрасли зеленого строительства. На 
прошедшей выставке российских 
экспертов было относительно не-
много, однако присутствующие ак-
тивно делились собственными на-
работками, перенимали передовой 
опыт коллег и устанавливали новые 
контакты. 

В интересах климата
Одной из центральных тем 
Futurebuild в 2023 году стало госу-
дарственное регулирование в сфе-
ре зеленого строительства. Должно 
ли государство ужесточать нормы 
и правила по энергоэффективно-
сти и выбросам парниковых газов? 
Насколько успешно работают уже 
принятые инициативы в западных 
странах? Представители некоторых 
организаций (в частности, Совета по 
экологическому строительству в Ве-
ликобритании, UKGBC) утверждали, 
что государство Великобритании не 
держит своих обещаний и что заяв-
ленные цели не достигаются. 
Острую дискуссию вызвал вопрос 
нехватки жилья. Эксперты задава-
лись вопросом, как это возможно, 
если по всей Великобритании на-
считывается более 600 тысяч пу-
стых квартир/домов! Чтобы решать 

подобные проблемы, выступавшие 
предлагали объединить усилия ар-
хитекторов, местных жителей и вла-
стей. 
В числе спикеров был Марк Фар-
мер2  – автор отчета по строитель-
ной отрасли в 2016 году «Модер-
низируйся или умри», в котором он 

обосновывал необходимость ин-
вестиций в НИОКРы, новые мето-
ды строительства, цифровизацию и 
тому подобное. Он отметил, что со 
времен публикации его доклада из-
менилось немногое – и это звучит 
зловеще для всей строительной от-
расли Великобритании.
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Сергей Цыцин на Ecobuild в 2016 году

Делегация «Олимпстроя» на Ecobuild в 2010 году

2 https://www.futurebuild.co.uk/sections/futurex-innovation/



Тепловые насосы и 
электрические здания 
в проекте Future X
Проект FutureX Innovation на 
Futurebuild3 представляет старта-
пы в экологическом строительстве. 
В этом году в нем приняло участие 
40 «зеленых инноваций»: от пере-
работки керамических изразцов до 
цифровых инструментов для строи-
телей. 
Среди представленного многооб-
разия новых продуктов самыми ин-
тересными и близкими к нашей ре-
альности можно назвать модульные 
тепловые насосы нового поколения. 
В них устройства для вентиляции 
воздуха и рекуперации тепла объе-
динены с системой нагрева и охлаж-
дения воды и воздуха. 
Отличный пример такой замкну-
той модульной системы показал ир-
ландский производитель Joule. Его 
устройства, способные работать при 
температурах до -20 оС, оснащены 
умной системой контроля и имеют 
привлекательный дизайн. Коэффи-
циент преобразования теплоты та-
ких систем составляет 3-5 – и они 

могут быть до 90 % выгоднее в ис-
пользовании по сравнению с обыч-
ными электрическими нагревателя-
ми. Во многих европейских странах 
использование таких систем предпо-
лагает субсидии, что делает их удач-
ным модульным решением как для 
новых домов, так и для вторичного 
жилья. 

Теперь не «построено», а 
«собрано»
Одна из секций Futurebuild была по-
священа сборным решениям. Спрос 
на системы «старт – стоп» сдержи-
вает развитие производства модуль-
ных домов в Европе. Тем не менее, 
интерес к ним возрастает. 
Звезда данного направления – Билл 
Данстер . Его компания Zed Factory 
много лет разрабатывает иннова-
ционные дома под девизом «ноль 
счетов» (zero bills, намеренный ка-
ламбур из слова bills и имени Билл). 
В этом году на Futurebuild Дан-
стер привез полноразмерную вер-
сию модульного дома. Такое зда-
ние можно заказать в разобранном 
виде и собрать самому. А можно по-

лучить прямо в готовом виде, при-
чем в этом случае второй этаж как 
бы «вырастает» из первого с помо-
щью запатентованного механизма. 
Дом оснащен автономными систе-
мами отопления и электроснабже-
ния и подразумевает подключе-
ние к водопроводу. Каркас здания 
выполнен из запатентованных де-
ревянных панелей, которые лег-
ко склеиваются при сборке. Проект 
разработан с учетом минимально 
возможной стоимости и предназна-
чен для студентов или как времен-
ное жилище. Это как будто дом из 
ИКЕИ, который каждый может со-
брать сам по инструкции. 

Главная зеленая инновация
Выставка Futurebuild 2023 собра-
ла огромное количество компаний, 
продвигающих свои инновацион-
ные продукты. Были представлены 
охлаждаемые водой окна, гибкие 
солнечные панели, которые мож-
но устанавливать на транспорте и на 
любой кровле, самые разнообразые 
органические строительные матери-
алы, биодинамическое освещение, 
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Новое поколение модульных тепловых насосов. Future X на Futurebuild: 40 идей заявлено как «зеленая инновация»

3 https://www.zedfactory.com/bill-dunster



душ с рекуперацией тепла, проек-
ты для BIM и тому подобное. Новых 
идей и решений для жилого и ком-
мерческого строительства зданий с 
каждым годом все больше. 
Однако именно атмосфера открыто-
сти и интеллектуального общения 
делает Futurebuild по-настоящему 
особенным событием. Для меня это 
стало уникальной возможностью 
встретить многих давних друзей и 
коллег по зеленому строительству. 
Мне удалось пообщаться со старта-
перами из Кембриджа и партнерами 
по BRE и IES, а также познакомить-
ся с новыми лидерами, такими как 
Смит Мордак – новый CEO UKGBC. 
Рынок переживает новый подъем 
после пандемии COVID-19 и «пере-
хода к энергетической безопасно-
сти». И можно с уверенностью ут-
верждать, что в следующем году 
Futurebuild будет значительно мас-
штабнее по количеству участников и 
посетителей. 
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Сборный дом Zed Factory с солнечны-
ми нагревателями и запатентованны-
ми деревянными панелями, нарезан-
ными фабричным способом

Гай Имз, председатель Совета 
по экологическому строительству 
в России (RuGBC)

О Б  А В Т О Р А Х

Билл Данстер (архитектор), Гай Имз 
и его коллеги на Futurebuild



Формирование экологических требований к объектам недвижимости основано на соблюде-
нии принципа устойчивого развития общества [1]. Этот принцип применительно к зданиям 
заключается прежде всего в том, что при осуществлении градостроительной деятельности 
обеспечиваются безопасность и благоприятные условия жизнедеятельности человека, огра-
ничивается негативное воздействие хозяйственной и иной деятельности на окружающую 
среду и осуществляются охрана и рациональное использование природных ресурсов в инте-
ресах настоящего и будущего поколений. Но само понятие «устойчивое развитие» гораздо 
шире: оно включает в себя множество экологических, экономических и социальных аспектов. 
Иными словами, понятие «экологические требования к объектам недвижимости» и, соответ-
ственно, область деятельности одноименного технического комитета по стандартизации ТК 
474 включают не только собственно экологические, но также и экономические, и социальные 
аспекты. Рассмотрим более подробно основные (глобальные) цели устойчивого развития 
применительно к зданиям и их придомовой территории.

ГЛОБАЛЬНЫЕ ЦЕЛИ 
УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ
И ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ТРЕБОВАНИЯ 
К ОБЪЕКТАМ НЕДВИЖИМОСТИ

М. М. Бродач, канд. техн. наук, профессор МАрхИ (Государственная академия)
Н. В. Шилкин, канд. техн. наук, профессор МАрхИ (Государственная академия), 
ответственный секретарь ТК 474 «Экологические требования к объектам недвижимости»

2022

№6
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В 2015 году Генеральная ассамблея ООН приняла 
повестку в области устойчивого развития на период до 
2030 года, сформулировав 17 глобальных целей – так 
называемых целей устойчивого развития (ЦУР). Что 
представляют собой эти цели и как зеленые здания 
помогают их достичь?

История и содержание понятия «устойчивое 
развитие»

Термин «устойчивое развитие» (англ. sustainable 
development) появился в октябре 1987 года в докладе Меж
дународной комиссии по окружающей среде и развитию 
при ООН (WCED) под названием «Наше общее будущее» 
(Our Common Future). Часто этот доклад называют «Доклад 
Брунтланн» по имени Гру Харлем Брунтланн, учредившей 
и возглавлявшей WCED. В «Докладе Брунтланн» устойчивое 
развитие определялось как «развитие, которое удовлетво
ряет потребности настоящего, не ставя под угрозу способ
ность будущих поколений удовлетворять свои собственные 
потребности».

Концепцию устойчивого развития обычно представля
ют в виде триады «Social–Environment–Economiс», то есть 
социального развития, охраны окружающей среды и эконо
мического развития. Важно понимать, что эти три аспекта 
устойчивого развития, социальнокультурный, экологический 

и экономический, не могут существовать независимо друг 
от друга, поэтому графически их обычно представляют либо 
в виде трех множеств, пересечение которых дает понятие 
«устойчивость», либо в виде трех «столпов», на которых 
это понятие и базируется (см. рис. 1). В отечественном 
ГОСТ Р 54964–2012 «Оценка соответствия. Экологические 
требования к объектам недвижимости» [1] этот важнейший 
принцип определен следующим образом: «Эти аспекты явля
ются пропорционально взаимовлияющими, взаимозависимы
ми, с пересекаемыми векторами воздействия, определяющими 
набор и соотношение категорий, отражающих устойчивость 
среды обитания как целевой задачи обеспечения устойчиво
сти развития общества в сфере строительства».

Необходимо отметить, что само понятие «устойчивое 
развитие» в русском языке не вполне адекватно отражает 
суть соответствующего английского термина sustainable 
development. По смыслу ближе говорить о «жизнеподдержи
вающем», экологически рациональном развитии. Подробно 
терминологию устойчивого развития мы рассматривали в [2].

Цели в области устойчивого развития

Цели в области устойчивого развития (ЦУР, англ. 
sustainable development goals, SDGs), или, иначе, «глобальные 
цели» (англ. global goals), – это совокупность 17 взаимосвя
занных глобальных целей (см. *)), призванных стать общим 

1.�Ликвидация�нищеты�(англ.�no�poverty)
2.�Ликвидация�голода�(англ.�zero�hunger,�no�hunger)
3.��Хорошее�здоровье�и�благополучие�(англ.�good�health�
and�wellbeing)

4.�Качественное�образование�(англ.�quality�education)
5.�Гендерное�равенство�(англ.�gender�equality)
6.��Чистая�вода�и�санитария�(англ.�clean�water�and�
sanitation)

7.��Недорогостоящая�и�чистая�энергия�(англ.�affordable�
and�clean�energy)

8.��Достойная�работа�и�экономический�рост�(англ.�
decent�work�and�economic�growth)

9.��Индустриализация,�инновации�и�инфраструктура�
(англ.�industry,�innovation�and�infrastructure)

10.�Уменьшение�неравенства�(англ.�reduced�inequality)
11.��Устойчивые�города�и�населенные�пункты�(англ.�

sustainable�cities�and�communities)
12.��Ответственное�потребление�и�производство�(англ.�

responsible�consumption�and�production)
13.�Борьба�с�изменением�климата�(англ.�climate�action)
14.�Сохранение�морских�экосистем�(англ.�life�below�water)
15.�Сохранение�экосистем�суши�(англ.�life�on�land)
16.��Мир,�правосудие�и�эффективные�институты�(англ.�

peace,�justice�and�strong�institutions)
17.��Партнерство�в�интересах�устойчивого�развития�

(англ.�partnership�for�the�goals)

*) ЦЕЛИ УСТОЙЧИВОГО РАЗВИТИЯ
(официальные краткие русскоязычные формулировки ООН [3]):

Подробнее о ТК 474
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планом обеспечения мира и процветания для людей и плане
ты сейчас и в будущем, то есть в интересах как настоящего, 
так и будущих поколений.

Цели в области устойчивого развития были сфор
мулированы в резолюции A/RES/70/1 «Преобразование 
нашего мира: Повестка дня в области устойчивого раз
вития на период до 2030 года», принятой Генеральной 
ассамблеей ООН 25 сентября 2015 года. В резолюции 
сформулировано 17 целей в области устойчивого раз
вития и 169 задач. Специально оговорено, что эти цели 
носят комплексный и неделимый характер и обеспечивают 
сбалансированность всех трех компонентов устойчивого 
развития: экономического, социального и экологического. 
Отмечается, что изложенная повестка применима ко всем 
с учетом разных национальных реалий, возможностей 
и уровней развития и с соблюдением национальных стра
тегий и прио ритетов.

Задачи устойчивого развития сформулированы в форме 
пожеланий глобального характера, при этом каждое прави
тельство устанавливает свои собственные национальные 
задачи, руководствуясь глобальными пожеланиями, но при
нимая во внимание национальные условия.

Иногда взаимосвязь целей устойчивого развития с три
адой «Social–Environment–Economiс» представляют в виде 
схемы, получившей название «свадебный торт» [4] (рис. 2). 
Здесь цели 6 и 13–15 относятся к экологической сфере; 1–5, 
7, 11 и 16 – к социальной сфере; 8–10 и 12 – к экономической 
сфере, а цель 17 объединяет все усилия по достижению этих 

целей. Очевидно, что такое деление условно: например, обес
печение питьевой водой (цель 6), помимо экологического, 
имеет и социальный, и экономический аспект.

Создание устойчивой среды обитания – 
реализация целей устойчивого развития

На первый взгляд, строительство зданий позволяет ре
шить ограниченный круг задач реализации целей устойчи
вого развития – в первую очередь, конечно, при повышении 
энергетической эффективности зданий, что обеспечивает 
рациональное использование природных ресурсов, снижение 
эмиссии парниковых газов в атмосферу и т. д. На самом деле 
принятый сейчас в мировой практике подход рассматривает 
здание не как ограниченный энергопотребляющий объект, 
но и его прилегающую (придомовую) территорию, окру
жающую застройку, качество окружающей инфраструктуры, 
доступность общественного транспорта и еще множество 
самых разнообразных факторов. Иными словами, правильнее 
говорить не об устойчивости отдельных объектов, а о созда
нии устойчивой среды обитания [2]. Речь идет уже не об от
дельных устойчивых зданиях, но об устойчивых районах, 
поселках, городах.

Важность устойчивого развития городов, сельских насе
ленных пунктов и отдельных районов прямо подчеркивается 
в резолюции A/RES/70/1 [5]:

�Мы�признаем,�что�устойчивое�городское�развитие�и�управ
ление�имеют�огромное�значение�для�качества�жизни�людей.�
Мы�будем�сотрудничать�с�местными�влас�тями�и�общи
нами�в�деле�модернизации�и�планирования�наших�городов�
и�населенных�пунктов,�с�тем�чтобы�способствовать�укреп
лению�сплоченности�общин�и�повышению�личной�безопасно
сти�их�членов,�а�также�стимулировать�инновационную�дея
тельность�и�занятость.�Мы�ослабим�негативное�влияние�
городской�деятельности�и�химических�веществ,�которые�
вредны�для�здоровья�людей�и�окружающей�среды,�в�том�
числе�посредством�экологически�продуманного�регулиро
вания�и�безопасного�использования�химических�веществ,�
сокращения�и�рециркуляции�отходов�и�более�эффективного�
использования�водных�и�энергетических�ресурсов.�И�мы�
будем�стремиться�свести�к�минимуму�воздействие�городов�
на�глобальную�климатическую�систему.�Мы�будем�также�
учитывать�демографические�тенденции�и�прогнозы�в�на
ших�национальных�стратегиях�и�мероприятиях�по�раз
витию�сельских�и�городских�районов.

Комплексный характер задачи создания устойчивой сре
ды обитания, требующий учета архитектурных, социальных, 
экологических, экономических и многих других факторов, 
неоднократно отмечался в работах отечественных специа
листов, архитекторов и инженеров [6–7].

Зеленые здания и стандарты ISO в реализации 
целей устойчивого развития

Комплексный характер учета всех аспектов триады 
«Social–Environment–Economiс» в реализации целей устой
чивого развития (ЦУР) наглядно демонстрируют зеленые 
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Рис. 1. Триада «Social–Environment–Economiс», представление 
в виде: а) пересечения множеств, б) «столпов»
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б)
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здания. Несмотря на то, что отечественный 
ГОСТ Р 54964–2012 [1] и первый отечес
твенный зеленый стандарт СТО НОСТРОЙ 
2.35.4–2011 «“Зеленое строительство”. Зда
ния жилые и общественные. Рейтинговая 
сис тема устойчивости среды обитания»1 
[8] появились за несколько лет до резолю
ции A/RES/70/1, положения этих документов 
вполне отвечают задаче достижения практи
чески всех ЦУР (разумеется, для разных ЦУР 
в разной степени). Аналогичные положения 
содержатся и в международных системах 
LEED, BREEAM, DGNB, WELL, Fitwel, отечес
твенной системы РУСО [12] и др. Специ
алисты в области зеленого строительства, 
проанализировав ЦУР, определили, что зда
ние с высоким зеленым рейтингом отвечает 
практически всем 17 ЦУР. Для ряда целей, на
пример 11 (устойчивые города и населенные 
пункты) и 7 (чистая энергия), потенциальная 
возможность решения задач за счет строи
тельства зеленых зданий больше, и задачи 
эти могут быть решены напрямую; для других 
целей – опосредованно.

Еще один интересный аспект достижения ЦУР – стандар
ты ISO: на официальном сайте организации в специальном 
разделе перечислены стандарты, поддерживающие различные 
цели [9], и в описании каждого стандарта указано, какие из це
лей он поддерживает (один стандарт может поддерживать 
несколько ЦУР). Больше всего стандартов, более 13 тыс., под
держивают цель 9, связанную с инновациями и инфраструкту
рой. По 2,5–3 тыс. стандартов поддерживают цели 3 (здоровье 
и благополучие), 8 (работа и экономический рост), 11 (устой
чивые города и населенные пункты) и 12 (ответственное 
потребление и производство). Около 1 000 стандартов ISO 
поддерживают цели 7 (чистая энергия), 13 (борьба с измене
нием климата) и 15 (сохранение экосистем суши).

Далее кратко рассмотрим некоторые цели и задачи 
устойчивого развития, связанные с ними положения зеленых 
стандартов, а также примеры поддерживающих стандар
тов ISO (используются официальные развернутые русско
язычные формулировки ООН) применительно к строитель
ству и архитектуре.

Цель 3. Обеспечение здорового образа жизни и со-
действие благополучию для всех в любом возрасте

Для достижения этой цели ООН определяет, в числе 
прочих, задачи предупреждения распространения инфек
ционных заболеваний. Здания оказывают на этот аспект 
непосредственное влияние: они могут как защищать своих 
пользователей от инфекций, так и, наоборот, способствовать 
их распространению. Подробно этот вопрос мы рассма
тривали в [10].

Другой аспект – так называемые здоровые здания и свя
занные с ними стандарты WELL и Fitwel [11].

Одним из стандартов ISO, поддерживающих цель 3, яв
ляется стандарт ISO 37101:2016 «Sustainable development in 
communities – Management system for sustainable development – 
Requirements with guidance for use», русскоязычный идентич
ный (IDT) стандарт ГОСТ Р ИСО 37101–2018 «Устойчивое 
развитие в сообществах. Система менеджмента. Общие прин
ципы и требования» (вообще этот стандарт поддерживает 
все 17 ЦУР).

Рис. 2. Экономические, экологические и социальные аспекты целей устойчивого 
развития [4]
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1  Ведущей организацией по разработке этих стандартов является НП «АВОК».

Рис. 3. Количество стандартов ISO, поддерживающих ЦУР [9]
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Цель 4. Обеспечение всеохватного и справедливого 
качественного образования и поощрение возможности 
обучения на протяжении всей жизни для всех

Одна из задач – обеспечить, чтобы все учащиеся приоб
ретали знания и навыки, необходимые для содействия устой
чивому развитию, в том числе посредством обучения по во
просам устойчивого развития и устойчивого образа жизни. 
Этот вопрос затрагивался, например, при сертификации 
стадионов для проведения Чемпионата мира по футболу 
FIFA2018 в России. Большая часть стадио нов была серти
фицирована по системе РУСО [12], а один из критериев 
оценки по этой системе – экологическое просвещение 
и информирование о показателях устойчивости среды оби
тания посетителей и населения в районе застройки. Задача 
решалась путем создания специальных разделов на сайтах 
стадионов, использования специальных информационных 
табличек и т. д.

Цель 6. Обеспечение наличия и рационального ис-
пользования водных ресурсов и санитарии для всех

Этой проблеме в зеленом строительстве традиционно 
уделяется очень большое внимание. Задачи – обеспечение 
питьевой водой, санитарногигиеническими средствами, 
повышение эффективности водопользования. В ГОСТ 
Р 54964–2012 этим задачам посвящена отдельная катего
рия – «Рацио нальное водопользование и регулирование 
ливнестоков». Многочисленные стандарты ISO.

Цель 7. Обеспечение всеобщего доступа к недо-
рогим, надежным, устойчивым и современным источ-
никам энергии для всех

Также один из важнейших аспектов зеленого строи
тельства. В ГОСТ Р 54964–2012 – отдельная категория 
«Энергосбережение и энергоэффективность». Также 
очень существенная нормативнотехническая поддерж
ка ISO.

Цель 9. Создание стойкой инфраструктуры, содей-
ствие всеохватной и устойчивой индустриализации 
и инновациям

Несколько громоздкое именование цели, но на самом 
деле это самая многочисленная группа стандартов ISO – 
на настоящий момент более 13 тыс. стандартов для всех 
отраслей. Среди них более 1 000 стандартов относятся 
к строительной отрасли и охватывают все элементы зда
ния, от качества грунтов до конструкции кровли. Устанав
ливаются требования безопасности, методы испытаний 
и т. д.

Среди задач отдельно оговаривается развитие инфор
мационнокоммуникационных технологий.

Цель 10. Сокращение неравенства внутри стран 
и между ними

Здесь можно отметить задачу повышения инклюзивнос
ти, что включает, например, вопросы доступности маломо
бильных групп населения, создание безбарьерной среды. Эти 
вопросы широко представлены как в зеленых стандартах, так 
и в стандартах ISO.

Цель 11. Обеспечение открытости, безопасности, 
жизнестойкости и экологической устойчивости горо-
дов и населенных пунктов

Также важнейший аспект зеленого строительства, что 
понятно уже из названия.

Цель 12. Обеспечение перехода к рациональным 
моделям потребления и производства

Задачи ресурсосбережения, управления отходами, пере
работки, повторного использования. Например, в зеленых 
стандартах в этом аспекте рассматриваются строительные 
материалы, а само здание анализируется в жизненном цик
ле, куда входят не только строительство и эксплуатация, 
но и последующая утилизация.

Цель 13. Принятие срочных мер по борьбе с из-
менением климата и его последствиями

Очевидная задача – декарбонизация, сокращение выб
росов парниковых газов.

Цель 15. Защита и восстановление экосистем суши 
и содействие их рациональному использованию, рацио
нальное лесопользование, борьба с опустыниванием, 
прекращение и обращение вспять процесса деградации 
земель и прекращение процесса утраты биоразноо-
бразия

Вопросы сохранения биоразнообразия, восстановле
ния почвенного слоя, озеленения, ландшафтного орошения 
и прочие аспекты достижения этой цели представлены в зе
леных стандартах очень широко.
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ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ №5–202124

ОБЪЕКТЫ ЗЕЛЕНОГО СТРОИТЕЛЬСТВА
ОПЫТ МОСКВЫ

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

умный город, 
мониторинг устойчивости зданий, 
здание бизнес-центра, 
энергосберегающие мероприятия,
зеленые технологии, 
затраты на энергопотребление, 
экономия энергии 

«Амальтея» – многофункциональный 
бизнес-центр класса А, построенный в 2018 году, 
является частью офисной инфраструктуры 
инновационной конгломерации «Сколково». 
Данный бизнес-центр представляет собой со-
временное высокотехнологичное пространство 
для работы и отдыха.

Проектирование и строительство

Проект БЦ «Амальтея» реализован в виде 
улицы, накрытой стеклянным куполом, высота 
которого составляет около 20 м, длина – 270 м. 
Площадь здания 78 000  м2. На первом этаже 

Технологии умного города позволяют выводить на 
новый уровень эффективность управления мега-
полисами. Поэтому в Москве была создана совер-
шенно новая модель государственного управления, 
способствующая гармоничному развитию столицы 
во всех направлениях одновременно. В результате 
этой работы, подтвержденной международными сер-
тификатами (см. справку 1), все больше городских 
строительных объектов различного назначения со-
ответствуют современным требованиям устойчиво-
сти. Это подтвердил мониторинг их энергетической 
и экологической эффективности (см. справку 2) [1]. 
Наиболее многочисленную группу зеленых объ-
ектов образуют бизнес-центры (БЦ) и торгово- 
развлекательные центры. Расскажем об одном из 
них – БЦ «Амальтея» в «Сколково».
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располагаются магазины и рестораны, 
на остальных – офисные помещения. 
Под помещением атриума находится 
двухэтажный паркинг и оздоровитель-
ный центр фитнес-клуба. Создается 
впечатление, будто это не одно цельное 
здание, а четыре блока, объединенных 
стеклянным видовым куполом, темпера-
турный режим которого зимой и летом 
поддерживается на уровне 20 °C [2].

При проектировании и строи-
тельстве БЦ «Амальтея» впервые был 
применен интегрированный подход 
к управлению инвестиционным строи-
тельным проектом, что позволило со-
кратить расходы на энергопотребление 
на 42 % без существенного удорожания 
строительства [2]. Проект выполнялся 
с учетом требований системы серти-
фикации LEED и использовал мето-
ды математического моделирования 
энерго эффективности и климата слож-
ных пространств. 

В результате зданию БЦ «Амаль-
тея» присвоен сертификат LEED 
уровня Silver, подтверждающий соот-
ветствие требованиям европейских 
экологических стандартов. 

Примененные эффективные 
зеленые технологии

Здание представляет собой единую 
энергетическую систему. Реализован-
ные инженерные решения работают 
совместно, обеспечивая системный 
эффект сокращения потребления ре-
сурсов на 40 %.

Встроенная система «Умный го-
род» (Smar t City) автоматически 
управляет освещением, вентиляцией 
и энергопотреблением, анализируя 
местонахождение людей в офисных 

Москва получила сертификаты соответствия международным стандартам ISO 37120 «Индикаторы для устойчивых 
городов», а также ISO 37122 «Устойчивые города и сообщества – показатели для умных городов». 

Стандарт ISO 37120 устанавливает основные показатели качества жизни и оказания городских услуг. Его внедрили 
или внедряют более 100 городов в 35 странах мира. Среди мегаполисов, сертифицированных по этому стандарту, – 
Лондон, Дубай, Барселона, Амстердам, Сидней и Торонто. То, что Москва получила этот сертификат, подтвердило, 
что город соответствует высоким стандартам устойчивого развития. 

Стандарт ISO 37122 утвержден совсем недавно, и Москва оказалась в числе 10 первых городов мира, успешно 
прошедших по нему сертификацию. Эксперты оценивали 80 показателей в основных отраслях городского хозяйства, 
отражающих эффективность внедрения умных технологий для повышения качества жизни горожан.

СПРАВКА 1

Проведение мониторинга и анализ фактической энергетической эффектив-
ности объектов зеленого строительства в Московском регионе осущест-
влялись по заказу Департамента природопользования и охраны окружающей 
среды города Москвы. Цель работы – возможное последующее тиражиро-
вание эффективных энергосберегающих и зеленых решений.
В течение 2020 года сводный коллектив специалистов НИУ МЭИ со-
вместно с компанией HPBS, используя диагностическое и измерительное 
оборудование, включая мобильную диагностическую лабораторию для про-
ведения энергоэкологического аудита НИУ МЭИ, обследовал около 200 объ-
ектов, включая бизнес-центры и административные здания – 40 %, 
многоквартирные дома – 21 %, торговые центры – 14 %, спортивные 
сооружения – 7 %, производственные объекты, складские комплексы – 7 %, 
а также учебные, научные, культурные центры, гостиничные комплексы 
и другие объекты [1]. 

СПРАВКА2
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помещениях. Для хозяйственных нужд в дополнение к се-
тевому электроснабжению используются альтернативные 
источники энергии: солнечные батареи и рекуператоры, что 
соответствует природоохранным принципам инновацион-
ного технопарка «Сколково».

Здание запроектировано с высокой тепловой защитой. 
Частично применяется технология Box-in-box, когда стены и 
окна офисных помещений выходят в пространство атриума. 
В атриуме запроектирован гибкий температурный режим, ме-
няющийся в зависимости от сезона. Частично здание исполь-
зует пассивные технологии накопления солнечной энергии за 
счет остекления и теплоемкости конструкций. 

Назовем наиболее эффективные инженерные решения, 
используемые в БЦ «Амальтея» как для повышения энерго-
эффективности здания, так и для улучшения экологической 
составляющей: 

• При остеклении фасадов применяется специальное по-
крытие (разная плотность фактурного покрытия), которое 
пропускает внутрь здания не более 20 % солнечной радиа-
ции в летний период, а в холодное время года не позволяет 
теплоте покидать помещения. В светопрозрачных фасадах 
установлены двухкамерные стеклопакеты с коэффициентом 
теплопередачи 0,153 Вт/м2•К. Установка энергоэффективных 

окон с высоким сопротивлением теплопередаче и специаль-
ным покрытием на стекле позволила снизить температуру 
на поверхности фасадов, но не ниже точки росы, а также 
избежать установки большого количества радиаторов вдоль 
фасадов.

• В ходе проектирования были проанализированы си-
стема радиаторного отопления и система теплого пола. 
В результате остановились на комбинированной системе 
отопления: теплый пол плюс воздушная система отопления 
с направленным потоком струи. Теплый пол снижает необ-
ходимость прогрева всего объема помещения, поскольку он 
максимально приближен к пользователю и излучает тепло 
непосредственно на него. Так, если, например, температура 
воздуха в помещении 16 °С, а температура пола 25 °С, 

Таблица  Оценка энергоэффективности принятых решений

Ресурс Базовое  
энергопотребление, кВт•ч

Итоговое 
энергопотребление, кВт•ч

Базовые расходы, 
руб

Итоговые 
расходы, руб

Электричество 11 440 327 6 292 180 57 201 635 31 460 899

Тепло 12 044 107 7 828 670 30 110 268 19 571 674

Итого 87 311 903 51 032 573

Экономия 36 279 329 (42%)

«Стейкхолдер» можно перевести как «заинтересован-
ная сторона». Это любой субъект, на который ваш про-
дукт/проект/бизнес оказывает влияние и который, в свою 
очередь, может оказывать влияние на ваш бизнес.

#терминология
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то человек будет ощущать такой комфорт, как будто бы 
в помещении 20 °С. Соответственно, не нужно подогревать 
воздух на эти 4 °С, в результате чего достигается допол-
нительная экономия. 

• Система кондиционирования в здании обеспечивает под-
держание температуры воздуха в пределах 20–24 °С на вы-
соте не более 3 м от уровня пола, используя принцип, когда 
прохладный воздух стремится вниз, оставляя горячий воздух 
выше. При этом прохладный воздух должен оставаться све-
жим и не перемешиваться с находящимся выше горячим сло-
ем. Это условие решают установкой диффузоров, которые 
подают равномерно низкоскоростным потоком холодный 
воздух в зону присутствия людей, чтобы не смешивать его 
по всей высоте. Кроме того, это исключает необходимость 
охлаждения всего объема здания. Система вытесняющей 
вентиляции охлаждает и замещает воздух в нижней части 
атриума для экономии 70 % от общего объема кондицио-
нируемого воздуха.

• В офисных помещениях, где используется система пере-
менного расхода воздуха, стоят датчики углекислого газа 
(СО2), и в случае увеличения количества людей в помещении 
подается большее количество свежего воздуха. Аналогичная 
вентиляция «по потребности» используется для автомати-
зированного паркинга: на основании данных датчиков СО 
(угарный газ) регулируется подача вентилируемого воздуха 
в помещение: например, если растет концентрация выхлоп-
ных газов в результате работающего двигателя внутреннего 
сгорания автомобиля, система вентиляции увеличивает подачу 
свежего воздуха.

• Холодоснабжение осуществляется путем использования 
центральных холодильных машин. В проекте изначально ре-
шалась проблема ограниченного доступа к водным ресурсам: 
был проведен анализ водопотребления холодильных машин и 
выбраны наиболее эффективные модели на сухих охладителях. 
В результате установлены эффективные центробежные холо-
дильные машины на электромагнитных подшипниках.

• Система освещения предусматривает установку светоди-
одных светильников с датчиками присутствия и освещенности 
в местах общего пользования. Для данного проекта были 
произведены партии крупногабаритных светильников WAVE II 
в форме колец, а также партия треугольных светильников 
LATERA со скругленными углами.

• Система диспетчеризации объекта подключена к системе 
«Умный город», позволяющей проводить мониторинг пара-
метров дистанционно.

Достигнутые положительные эффекты

Согласно проекту, в результате комплексного использо-
вания энергосберегающих инженерных решений, оценка и 
выбор которых проводились на основе математического мо-
делирования, итоговые расходы на энергопотребление в БЦ 
«Амальтея» по сравнению с базовым уровнем удалось снизить 
примерно на 40 % (табл., [2]). Мониторинг [1] подтвердил эти 
цифры. Фактические затраты на энергопотребление снизились 
на 40 %, с 78,6 до 47,2 млн руб. в год. Дополнительные затраты 
на проектирование, услуги и строительство составили 43 млн 
руб. (удорожание строительства составило 0,5 %). 

Сокращение энергопотребления здания позволило не 
только высвободить мощности, но и сэкономить на подключе-
нии к энергетической инфраструктуре города: по теплоте на 
33 %, по электроэнергии на 19 %. Использование в системах 
теплоснабжения и электроснабжения здания энергосбере-
гающих мероприятий и нетрадиционных возобновляемых 
источников энергии позволило сэкономить 48 % тепловой 
энергии и 36 % электроэнергии соответственно.

Снизилось экологическое воздействие на окружающую 
среду: сокращение выбросов парниковых газов составило 41 % 
(2 815 т СО2 в год). Кроме того, эргономичность и улучшение 
условий труда повысили удовлетворенность пользователей 
здания.

Чтобы наглядно оценить уровень и сопоставление эффек-
тов для различных групп выгодополучателей (город, инвестор, 
арендатор/жители) и резервы дальнейшего роста эффектив-
ности, в рамках мониторинга были построены круговые диа-
граммы для всех объектов, включая БЦ «Амальтея» (рис. [1]). 
Увязка, согласование и мультипликативность эффектов для 
разных стейкхолдеров открывает дорогу к более масштаб-
ному тиражированию зеленых технологий.
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Применение интегрированного подхода при реализации 
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инвесторам арендатором мегаполису

Рис. Диаграмма показателей эффективности

1 –  высвобождение мощности и сокращение затрат на подключение 
к сетям,

2 – использование ЭСМ и НВИЭ в системе теплоснабжения здания,
3 –  использование ЭСМ и НВИЭ в системе электроснабжения здания,
4 – эргономичность и улучшение условий труда,
5 –  экологические эффекты (безотходность, наличие «зеленых» на-

саждений)
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Фасад нового научно-технического комплекса, который 
предназначен для создания основы будущих инноваций 
и высоких технологий, – это хорошо продуманное, но 

простое низкотехнологичное решение. Металлический экран, 
окружающий большую часть наружной поверхности здания 
комплекса, выполнен из 14 000 панелей из нержавеющей ста-
ли, форма которых соблюдена с высокой точностью. Внешне 
конструкция напоминает гигантскую терку для сыра, однако это 
тонко настроенное устройство для управления как световыми 
потоками, так и теплотой, поступающей в здание извне. 

Панели фасада смоделированы таким образом, чтобы 
блокировать попадание в помещение теплового излучения 
солнечной радиации в летний период и пропускать его в тече-
ние холодного времени года. Такой фасад представляет собой 
сложную стационарную (неподвижную) систему управления, 
позволяющую значительно снизить нагрузку на системы ото-

пления и охлаждения здания по сравнению с традиционной 
системой ОВК. Фасад сокращает расходы на электроэнергию 
благодаря избирательному отражению солнечных лучей в бо-
лее темные части здания. В результате выбросы углекислого 
газа в комплексе уменьшаются примерно на 42 %. 

По словам архитектора Стефана Бениша, возглавляющего 
фирму Behnisch Architekten, которая спроектировала данный 
комплекс, основная идея состояла в том, чтобы сделать зда-
ние максимально простым технологически. В США на здания 
приходится почти три четверти всего потребления электро-
энергии, при том что некоторые высокопроизводительные 
здания используют энергоэффективные механические си-
стемы для поддержания в помещениях комфорта. Поэтому 
снижение требований к системам отопления, охлаждения и 
освещения здания становится попыткой решить проблему 
значительного негативного воздействия парниковых газов 

Фасад нового научно-технического комплекса, который 
предназначен для создания основы будущих инноваций 
и высоких технологий, – это хорошо продуманное, но 

пления и охлаждения здания по сравнению с традиционной 
системой ОВК. Фасад сокращает расходы на электроэнергию 
благодаря избирательному отражению солнечных лучей в бо-

ЭНЕРГОСБЕРЕГАЮЩИЕ 
И ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ СПОСОБНОСТИ 
НОВОГО КОМПЛЕКСА 
В ГАРВАРДСКОМ УНИВЕРСИТЕТЕ 

1  Гарвардский университет (Гарвард) (англ. Harvard University) — один из самых известных университетов мира, старейший вуз США. Находится в городе Кембридж 
(входит в состав Бостонской городской агломерации), штат Массачусетс.

В конце 2020 года для студентов был открыт новый научно-технический комплекс в Гар-
вардском университете1 (США), который стал первым крупным объектом в рамках про-
екта по расширению кампуса. Комплекс был задуман как знамя передовых научных 
и инженерных возможностей этого престижного университета. Особенность здания – 
необычный фасад, позволяющий сократить выбросы углекислого газа на 42 %.

2021
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от эксплуатации такого большого комплекса, площадь ко-
торого почти 50 тыс. м2. Использование пассивного фасада 
оказалось высокоэкологичным подходом, поскольку совсем 
не дает солнечному теплу в 200 самых жарких дней попадать 
в помещения здания.

Этот объект первоначально задумывался в начале 2000-х 
годов как лабораторное здание, однако из-за финансового 
кризиса идея не была реализована. Как только обстановка 
нормализовалась, проект переосмыслили; было решено соз-
дать комплекс, в котором разместились бы лаборатории, лек-
ционные залы и помещения для направлений биоинженерии, 
цифровых наук (включая Big Data), а также электротехники, 
материаловедения и машиностроения, то есть здание име-
ет множество помещений различных типов для выполнения 
многообразных задач.

Комплекс, задуманный как одно из самых зеленых зданий 
в университете, был разработан в соответствии с экологиче-
ским стандартом LEED Platinum и стандартом здоровья и бла-
гополучия Living Building Challenge, который удостоверяет, что 
используемые строительные материалы не содержат вредных 
химических веществ, таких как асбест и хлорфторуглеро-
ды. Здание также соответствует стандартам собственной 
Академии здорового строительства Гарварда, партнерства 
между преподавателями из Управления устойчивого развития 
университета и школами инженерии, общественного здраво-
охранения и медицины.

Именно поэтому многие строительные материалы, которые 
обычно используются для противопожарной защиты, или даже 
древесные материалы не применялись, если на них не было не-
обходимых экологических сертификатов от производителей. 

С самого начала проектировщики стремились к тому, что-
бы проект визуально выражал научную направленность уни-
верситета. Фасад стал самым заметным способом воплощения 
этой идеи. Чтобы разработать особый подход к фасаду и 
усовершенствовать его дизайн, компания Behnisch Architekten 
сотрудничала с фирмой Transsolar, занимающейся проектиро-
ванием в свете вопросов окружающей среды. Результатом 
стал выбор формы перфорированных рамок для картин, с 
удлиненными ребрами по верхним краям, которые блокируют 
или перенаправляют солнечные лучи. Специальные панели 
создают сетку снаружи здания, которая позволяет изнутри 
здания видеть все, что происходит на улице.

Еще одной трудной задачей стало изготовление 14 000 па-
нелей фасада. Сначала предполагалось, что прямоугольные 
панели можно отштамповать из стали с помощью типич-
ного двухформового пресса. Но был выбран другой путь, 
в реализации которого помог немецкий производитель 
Edelstahl-Mechanik, применивший единую форму и воду под 
высоким давлением, чтобы придать требуемую конфигурацию 
металлическим пластинам и вырезать лазером мелкие детали 
для каждой панели. Это позволило сэкономить около трети 
материала.

Однако реальная экономия будет достигнута в процессе 
эксплуатации здания на протяжении всего его жизненного 
цикла благодаря стационарному фасаду, пассивно блокирую-
щему тепло и пропускающему свет. Первый опыт использо-
вания такого фасада был получен в Швейцарии, но на гораздо 
меньшем объекте, чем научно-технический комплекс в Гарвар-

де. На примере комплекса показано, насколько эффективно 
это решение для снижения энергопотребления. В дальнейшем 
планируется усовершенствовать данную концепцию и вос-
произвести ее на других проектах. ¢

Источник: https://behnisch.com/work/projects/0274

Солнцезащита  
в летнее время

Отражающие потолки

Рассеяние  
дневного светаПропускание солнечной 

радиации в зимнее время

Естественная вентиляция
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В. Л. Грановский, канд. техн. наук, технический директор ООО «Данфосс»

Актуальным трендом современной мировой экономи-
ки является переход на низкоуглеродные технологии. 
Киотское, а затем Парижское соглашение по климату 
определили основные подходы и принципы взаимодей-
ствия стран по снижению выбросов парниковых газов 
в атмо сферу с целью предотвращения глобального по-
вышения температуры воздуха. 
Россия, являясь участницей Парижского соглашения, 
приняла 2 июля 2021 года Федеральный закон № 296-
ФЗ «О выбросах парниковых газов» (далее – Закон 
№ 296-ФЗ), который создает правовые предпосылки 
для развития в стране климатической повестки, вне-
дрения климатических проектов и энергосберегающих 
технологий во всех сегментах экономики.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

многоквартирные дома (МКД), 
энергосберегающие 
мероприятия, 
внутреннее теплоснабжение 
и отопление зданий (ВТиО), 
выбросы СО2, 
климатические проекты

Основными мероприятиями 
для достижения поставлен-
ных целей являются: 

•  сокращение выбросов за счет по-
вышения энергоэффективности 
технологических процессов, обо-
рудования и изделий во всех сферах 
экономики;

•  повышение поглощающей способно-
сти экосистемы, в основном за счет 
сохранения и развития лесного хо-
зяйства.

Многоквартирные жилые 
дома – объекты для 
климатических проектов

Значительный потенциал сокра-
щения выбросов парниковых газов 
содержится в сегменте конечно-

ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ 
И УГЛЕРОДНЫЙ СЛЕД ЗДАНИЙ
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го потребления тепловой энергии, 
в частности в многоквартирных жи-
лых домах (далее – МКД). Особенно 
это относится к зданиям, построен-
ным во второй половине прошлого 
столетия, составляющим основную 
долю существующего жилого фон-
да. Конструкция систем внутреннего 
теплоснабжения и отопления этих 
зданий (далее – системы ВТиО) и их 
оснащение не соответствуют совре-
менным требованиям и целевым по-
казателям по энергоэффективности. 
В результате именно эти здания яв-
ляются основными косвенными эми-
тентами парниковых газов, и именно 
они должны стать объектами так на-
зываемых климатических проектов, 
то есть проектов, направленных на 
выполнение комплекса мероприя-
тий, обеспечивающих сокращение 
(предотвращение) выбросов пар-
никовых газов. Указанный комплекс 
мероприятий полностью соответ-
ствует мероприятиям по энергоэф-
фективности в системах ВТиО МКД, 
требования по выполнению которых 
прописаны в действующем законода-
тельстве. 

Рыночный механизм 
обращения углеродных 
единиц 

Однако только законодательные, 
административные меры недостаточ-
ны. Нужна экономическая мотивация, 
заинтересованность бизнеса в реали-
зации климатических проектов. В этой 
ситуации для мотивации бизнеса было 
бы целесообразно использовать ры-
ночные механизмы обращения так 
называемых углеродных единиц – 
верифицированного результата ре-
ализации климатического проекта, 
выраженного в массе парниковых 
газов, эквивалентной 1 тонне СО2 
(Закон № 296-ФЗ). 

В приложении к рассматриваемым 
нами задачам в несколько упрощенном 
виде рыночный механизм обращения 
углеродных единиц мог бы работать 
следующим образом. 

Государство устанавливает так 
называемые бенчмаркеры объектов 
строительства – эталонные значения 
эмиссии СО2 на единицу площади зда-
ния. Все «свободные» углеродные еди-

ницы в пределах бенчмаркеров, то есть 
разница между значением бенчмарке-
ров и реальным, верифицированным 
углеродным следом построенного или 
отремонтированного здания, являются 
для застройщика товаром, который он 
может реализовывать на углеродном 
рынке. Покупателем углеродных еди-
ниц могут быть, например, компании, 
которые исчерпали свои технологи-
ческие возможности по снижению 
выбросов, но их уровень все еще пре-
вышает установленный уровень бенч-
маркеров.

В России рынка торговли углерод-
ными единицами и квотами пока нет. 
Законом № 296-ФЗ предусмотрено 
создание реестра углеродных еди-
ниц – информационной системы, 
в которой регистрируются клима-
тические проекты и ведется учет 
углеродных единиц и операции 
с ними. 

Это пока не рынок. Механизмы 
обращения и торговли углеродными 
единицами еще не отработаны.

В этой связи актуальность приоб-
ретает разработка методов оценки 
потенциала российского углеродного 
рынка в сегменте МКД существующего 
жилого фонда и расчета объема эмис-
сии углеродных единиц.

Энергосбережение 
как средство снижения 
углеродного следа МКД

Мероприятия по энергоэффектив-
ности в системах ВТиО обеспечивают 
снижение потребления тепловой энер-
гии в МКД в диапазоне 20–40 % в за-
висимости от внешних и внутренних 
условий эксплуатации здания. Принима-
ем ориентировочно, что на эту же долю 
снижается и объем сжигаемого топлива, 
идущего на теплоснабжение МКД.

1. Если системы ВТиО МКД не 
оснащены энергосберегающим 
оборудованием, косвенная эмиссия 
здания, возникающая при сжигании топ-
лива на его теплоснабжение (углерод-
ный след здания), вычисляется по фор-
муле (1) (здесь и далее см. Формулы).

2. В случае оснащения систем 
ВТиО МКД энергосберегающим 
оборудованием потребляется мень-
ше тепла на его теплоснабжение, сле-
довательно, меньше сжигается топлива. 
Углеродный след здания вычисляется 
при этом по формуле (2). В резуль-
тате величина снижения углеродного 
следа при применении мероприятий 
по энергосбережению в указанных 
системах МКД рассчитывается по 
формуле (3).

Ориентировочный эквивалент поглощающей 
способности деревьев для расчета эффекта 

климатических проектов – 

1 углеродная единица ≈ 12 деревьев 
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Условия расчета и значения исход-
ных величин представлены в таблице. 
С учетом данных таблицы:

• значение коэффициента эмиссии 
Кэ определяется по формуле Кэ = Кт • 
• КСО2

 / Кп, т СО2/Гкал;
• количество тепла, потребляемого 

всеми МКД существующего жилого 
фонда, определяется по формуле Qпотр 
= qпотр • S, Гкал/год.

Тогда формулу (1) можно записать 
в виде формулы (4), а формулу (3) – 
в виде формулы (5). Выполнив расчеты, 
получим, что:

• косвенная суммарная эмиссия всех 
зданий существующего жилого фонда 
(углеродный след зданий), не осна-
щенных энергосберегающим обору-
дованием, составляет УС ≈ 155 млн 
УЕ/год;

• суммарная величина снижения 
годового количества выбросов СО2 
в результате применения в системах 
ВТиО МКД мероприятий по энерго-
эффективности составляет ∑УС ≈  
≈ 53 млн УЕ/год. 

Финансовый эффект от 
снижения выбросов СО2

Оценим стоимость рассчитанного 
объема углеродных единиц, который 
может быть получен при применении 
мероприятий по энергосбережению 
в системах ВТиО МКД, то есть по-
тенциального бизнес-актива испол-
нителей климатических проектов.

Средняя цена углеродной еди-
ницы (1 т СО2) в 2020 году на раз-
ных мировых площадках составля-
ла от 20 до 50 евро. В России пока 
стоимость углеродной единицы не 
сформировалась, поэтому для рас-
четов принимаем минимальную из 
приведенного диапазона стоимость 
в размере СУЕ = 20 евро/т СО2, или, 
исходя из курса 1 евро ≈ 90 руб., 
СУЕ = 1 800 руб./т СО2.

Тогда суммарная стоимость 
∑СУЕ снижения годового количе-
ства выбросов СО2 рассчитыва-
ется по формуле (6) и составляет 
95,4 млрд руб./год. Это как раз и 
есть те «карбоновые деньги», ко-
торые при внедрении мероприятий 
по энергоэффективности в системы 
ВТиО МКД и функционировании 
углеродного рынка могут ежегодно 
зарабатываться при реализации кли-
матических проектов и вновь направ-
ляться на инвестиции в мероприятия 
по энергоэффективности.

Общий объем инвестиций, необхо-
димых для реализаций этих мероприя-
тий во всех МКД существующего жи-
лого фонда, составляет 2,7 трлн руб. 
(см. формулу (7)).

Простое сравнение требуемого 
объема инвестиций в мероприятия 
по повышению энергоэффективности 
в системах ВТиО МКД (формула (7)) 
с возможным количеством «карбоно-
вых денег» (95,4 млрд руб./год), кото-
рое потенциально можно заработать 
на углеродном рынке при продаже 
углеродных единиц при их стоимости 
порядка 20 евро/УЕ, показывает, что 

РАСЧЕТНЫЕ ФОРМУЛЫ

Номер  
в тексте Формула Расчет/размерность

(1) УС = Кэ • Qпотр т СО2/год или УЕ/год

(2) УСэ = Кэ • [Qпотр • m / (1 + n)] т СО2/год или УЕ/год

(3) ∆УС = Кэ • Qпотр – Кэ • Qпотр m / (1 + n) = 
= Кэ • Qпотр • [1 – m / (1 + n)] т СО2/год или УЕ/год

(4) УС = (Кт • КCO2
/ Кп) • qпотр • S т СО2/год или УЕ/год

(5) ∆УС = (Кт • КCO2
/ Кп) • qпотр • S • [1 – m / 

/ (1+ n)] • b, т СО2/год или УЕ/год

(6) ∑СУЕ = ∑УС • СУЕ 53 х 1 800 = 95,4 млрд руб./год

(7) ∑И = S • Сэ 2,7 х 1 000 = 2,7 трлн руб.

(8) Кдер ≈ ∑УС • 12 дер. 53 х 12 = 636 млн дер./год.

(9) Sпос ≈ Кдер / 400 дер. 1,6 млн га/год (или 16 тыс. км2/год)

(10) Син = Кдер • Сдер 
≈ 636 х 1 000 = 636 000 млн руб./
год или 636 млрд руб./год

Обозначения в формулах

УС – величина углеродного следа, т СО2/год; УЕ – углеродная единица (1 УЕ = 1 т CO2)
Кэ – коэффициент эмиссии, т СО2/Гкал, (УЕ/Гкал) – отраслевой показатель
Qпотр – количество тепла, потребляемое многоквартирным домом, не оснащенным энергосбе-
регающим оборудованием и технологиями, Гкал/год
УСэ – углеродный след здания при применении мероприятий по энергосбережению, т СО2 /год
m – коэффициент, учитывающий эффективность мероприятий по энергосбережению 
n – коэффициент, учитывающий углеродный след, возникающий при производстве оборудования, 
применяемого для обеспечения мероприятий по энергоэффективности в системах ВТиО МКД 
Кт – удельный расход топлива на производство единицы тепла, кг у. т./Гкал (см. табл.)
КCO2

 – удельное количество выбросов СО2 в атмосферу при сжигании топлива, кг СО2/кг н. т. 
(см. табл.)
Кп – коэффициент перевода из условного в натуральное топливо (см. табл.) 
∆УС – снижение углеродного следа, при применении мероприятий по энергосбережению 
в системах ВТиО МКД, т СО2 / год
qпотр – удельный расход тепловой энергии в МКД, Гкал/м2 год
S – общая площадь жилья МКД городов и городских поселений в России, млрд м2 (см табл.)
b – доля объемов тепловой энергии в общем балансе выработки на разных источниках
СУЕ – стоимость углеродной единицы, евро/т СО2
∑СУЕ – суммарная стоимость снижения годового количества выбросов СО2, млрд евро/год
∑И – общий объем инвестиций, необходимых для реализации энергоэффективных мероприятий 
во всех МКД существующего жилого фонда, трлн руб.
Сэ – ориентировочная удельная (на 1 м2 МКД) стоимость мероприятий по энергоэффектив-
ности, ≈ 1 000 руб./м2

Sпос – площадь ежегодной посадки деревьев, га/год. Норматив плотности посадки деревьев 
равен 400 дер./га
Кдер – количество деревьев, эквивалентное по объему снижения выбросов СО2 эффекту от 
применения мероприятий по энергосбережению
Сдер – ориентировочная удельная стоимость посадочного материала и работ по посадке 
деревьев (без учета затрат на уход, содержание, защиту от пожаров и вредителей). Примерно 
равна 1 000 руб./дер.
Син – ежегодный объем инвестиции в посадку рассчитанного количества деревьев,  млрд руб./год
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ежегодно можно покрывать около 
3,5 % от общего требуемого объема 
инвестиций. То есть потребуется по-
рядка 30 лет для реализации меропри-
ятий по энергоэффективности в си-
стемах ВТиО всего количества МКД 
существующего жилого фонда при со-
хранении объема снижения выбросов 
и стоимости углеродных единиц.

Вполне приемлемые сроки для 
столь масштабного проекта, которые 
станут постепенно сокращаться по 
мере его реализации, поскольку будет 
сокращаться общий объем эмиссии, а 
цена углеродной единицы начнет воз-
растать. 

Выводы  1. Суммарная эмиссия 
всех зданий существующего жилого 
фонда, не оснащенных энергосбере-
гающим оборудованием (155 млн 
УЕ/год), на 3 порядка (!) превышает 
установленные Законом № 296-ФЗ 

целевые показатели (бенчмаркеры) 
(150 тыс. УЕ/год) для организаций, 
чья хозяйственная деятельность со-
провождается выбросами парниковых 
газов.

2. Снижение суммарной эмиссии 
зданий (их углеродного следа) суще-
ствующего жилого фонда при при-
менении мероприятий по энергосбе-
режению (53 млн УЕ/год) позволяет 
практически на четверть уменьшить 
нагрузку на экосистему России, кото-
рая по минимальным оценкам состав-
ляет порядка 200 млн УЕ/год.

3. Требуемый объем инвестиций 
в мероприятия по энергосбережению 
в системы ВТиО МКД и суммарная 
стоимость углеродных единиц, полу-
ченных в результате снижения годово-
го количества выбросов СО2, обеспе-
чит в течение 30 лет модернизацию 
систем ВТиО всех МКД существующе-
го жилого фонда.

Энергоэффективность – 
эквивалент увеличения 
поглощающей способности 
экосистемы

Как было отмечено, повышение по-
глощающей способности экосистемы 
также является одним из основных 
мероприятий по предотвращению гло-
бального повышения температуры ат-
мосферного воздуха. В мировой прак-
тике и частично в России существуют 
самостоятельные климатические инве-
стиционные проекты по массовой вы-
садке деревьев – важнейшего элемента 
экосистемы. В этой связи эффектив-
ность технологических мероприятий 
по снижению выбросов парниковых 
газов принято оценивать в том числе 
через эквивалентное количество поса-
женных деревьев. Ориентировочным 
эквивалентом поглощающей способ-
ности деревьев для расчета эффекта 

Таблица Условия расчета и значения исходных величин

Показатель Значения Комментарии Источник

Удельный (на единицу площади) расход тепловой энергии в МКД 
qпотр

*, Гкал/м2 год
0,12÷0,31

(~0,2)
В зависимости от региона 
страны, данные за 2018 год [2]

Эффект от применения мероприятий по энергосбережению в МКД m 0,3 
(30 %)

Среднее значение из 
указанного диапазона –

Доля объемов тепловой энергии в об-
щем балансе выработки на разных ис-
точниках b 

ТЭЦ на природном газе 0,6 
(60 %)

Условно принят только газ 
(метан)

[2]Котельные на мазуте 0,2 
(20 %) Условное соотношение 

долей
Котельные на угле 0,2 

(20 %)

Удельный расход топлива на производ-
ство единицы тепла Кт, кг у. т./Гкал 

ТЭЦ 169,0 Данные за 2020 год, 
кг у. т. – масса условного 
топлива

[2]
Котельные 156,4

Удельное количество выбросов СО2 в атмосферу при сжигании топлива 
КCO2

, кг СО2/кг н. т. 

Природный газ 1,88
кг н. т. – масса натурального 
топлива [2]Мазут 3,16

Каменный уголь 2,29

Коэффициенты перевода из условного в 
натуральное топливо Кп

Природный газ 1,15
Справочный материалМазут 1,40

Каменный уголь 0,80
Коэффициент, учитывающий углеродный след при производстве изделий, 
применяемых для энергосбережения, n**

0,21 
 (21 %)

Доля индустрии в общем 
балансе выбросов СО2 

–

Общая площадь жилья городов и городских поселений (только МКД 
застройки до 2000 года) S, млрд м2 2,7 Статистические данные за 

2019 год. [3]

Доля общей площади МКД, снабжаемых 
тепловой энергией от разных источни-
ков, Sт (ТЭЦ, котельные), млрд м2

От ТЭЦ, природный газ – 60 % 1,62 Соотношение площадей 
принято по аналогии 
с долями источников 
тепловой энергии

–От котельных, мазут – 20 % 0,54
От котельных, уголь – 20 % 0,54

Примечания:
* Ориентировочно принимаем для расчета среднее по регионам страны значение qпотр. 
**  В настоящее время отсутствуют данные по углеродному следу оборудования, применяемого для энергосберегающих мероприятий в системах ВТиО МКД, поэтому  

для расчета ориентировочно принимаем значение n, равное доле, вносимой индустрией в общий баланс выбросов СО2 страны.
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таких климатических проектов является 
соотношение: 1 УЕ  ≈ 12 деревьев. 

В этой связи актуально оценить: 
• во-первых, какому количеству вновь 

посаженных деревьев эквивалентен эф-
фект от сокращения выбросов СО2 при 
применении мероприятий по энерго-
сбережению в системах ВТиО МКД;

• во-вторых, какой объем инвести-
ций потребуется для посадки такого 
количества деревьев.

Количество вновь посаженных де-
ревьев (Кдер), эквивалентное эффекту 
от мероприятий по энергосбережению, 
с учетом суммарной величины сниже-
ния годового количества выбросов СО2 
от применения в системах ВТиО МКД 
мероприятий по энергоэффективно-
сти (∑УС ≈ 53 млн УЕ/год) составит 
636 млн дер./год (см. формулу (8)).

Площадь, требуемая для посад-
ки Sпос необходимого количества 
деревьев, составит 16 тыс. км2/год 
(см. формулу (9)). Значит, для по-
глощения выбросов СО2 в объеме 
~53 млн УЕ/год нужно ежегодно вы-
саживать деревья на площади, равной, 
в частности, половине площади Кур-
ской области (~30 тыс. км2).

Ежегодный объем инвестиций 
в посадку рассчитанного количества 
деревьев (формула (8)) составит 
636 млрд руб./год (см. формулу (10)).

Сравнение требуемых объемов 
инвестиций в посадку деревьев – 
636 млрд. руб./год  (12) с воз-
можным количеством «карбоновых 
денег», полученных при продаже угле-
родных единиц – 95,4 млрд. руб./год 
(12), которые можно потенциально 
заработать на углеродном рынке при 
их стоимости 1800 руб./УЕ, показы-
вает, что ежегодно можно покрывать 
порядка 15 % инвестиций и  срок их 
окупаемости составит порядка 7 лет. 

Простое сравнение показывает, 
что срок окупаемости инвестиций 
в посадку деревьев, при принятых 
в расчете данных, значительно мень-
ше срока окупаемости в мероприятия 
по энергоэффективности в системы 
ВТиО МКД. Однако следует учиты-
вать, что эффект поглощения парни-
ковых газов после посадки саженцев 
наступает только через 6–8 лет. 

Кроме того, для реализации кли-
матического проекта по посадке де-
ревьев необходимы дополнительные, 

не учтенные в данном расчете затраты 
на подготовку и освоение огромных 
территории для посадки и на после-
дующий уход, содержание и защиту 
деревьев от пожаров и вредителей. 

Еще одним сложным вопросом 
в данном климатическом проекте яв-
ляется проблема точной верификации 
поглощенного деревьями количества 
углеродных единиц для их регистрации 
и выведения на углеродный рынок. 

В то же время эффект от сниже-
ния выбросов СО2 при использовании 
мероприятий по энергосбережению 
в системах ВТиО МКД наступает уже 
на следующий год после их реализации. 
Верификация эффекта при наличии 
приборов учета тепла объективна и 
не вызывает сложностей.

Кроме того, синергетическим эффек-
том при использовании мероприятий по 
энергосбережению в системах ВТиО 
МКД является снижение коммунальных 
платежей жителей за тепло, улучшение 
устойчивости работы данных систем и 
повышение комфортности проживания.

Выводы. 1. Инвестировать по воз-
можности следует в оба типа климати-
ческих проектов: и в посадку деревьев, 
и в энергоэффективность, что даст как 
увеличение поглощающей способно-
сти экосистемы, так и снижение вы-
бросов СО2.

2. Объемы инвестиций в каждый из 
проектов при равном эффекте по сни-
жению/поглощению СО2 с учетом ука-
занных выше особенностей каждого из 
них можно условно принять равными. 

3. Наличие социально значимого 
эффекта при реализации проекта по 
энергоэффективности (повышение 
комфортности проживания жителей 
и снижение коммунальных платежей за 
тепло) делает климатический проект 
по повышению энергоэффективности 
в системах ВТиО МКД более предпо-
чтительным.

Заключение

1. Мероприятия по энергоэффектив-
ности в системах внутреннего тепло-
снабжения и отопления МКД не только 
обеспечивают значительный экологи-
ческий эффект – снижение огромного 
объема выбросов парниковых газов, 
сопоставимого с 25 % потенциала по-

глощающей способности экосистемы 
страны, но также обеспечивают важней-
ший социально-экономический эффект 
для жителей МКД, а именно снижение 
объемов закупки тепла, уменьшение ком-
мунальных платежей для жителей, ста-
бильность работы систем отопления и 
поддержание комфортных параметров 
воздуха в помещениях. 

2. Здания существующего жилого 
фонда являются крупнейшими в стра-
не косвенными рассредоточенными 
эмитентами парниковых газов, сово-
купный углеродный след которых на 
3 порядка превышает установленные 
Законом № 296-ФЗ целевые показате-
ли. Для сокращения выбросов СО2 от 
МКД необходимо трансформировать 
действующую в стране программу ка-
питального ремонта жилья, как наибо-
лее подготовленную организационно 
и структурно, в климатический проект, 
введя в него мероприятия по энер-
гоэффективности, соответствующие 
требованиям действующего законода-
тельства в области энергосбережения. 
Практика проведения энергоэффек-
тивного ремонта существовала и суще-
ствует в ряде крупных городов России 
с привлечением как средств жителей, 
так и средств из бюджетов территорий.

3. Для привлечения инвестиций со 
стороны бизнеса к участию в такого 
рода климатических проектах необхо-
димо сформировать углеродный рынок 
реализации и приобретения углерод-
ных единиц, полученных в результате 
применения в системах ВТиО МКД ме-
роприятий по энергоэффективности. 
Это обеспечит приток внебюджетных 
инвестиций в программы капитального 
ремонта зданий существующего жилого 
фонда и в другие специализированные 
климатические программы.
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ УМНЫХ ЗДАНИЙ И 
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СЕТЕЙ –
НОВЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ ДЛЯ ДОСТИЖЕНИЯ 
ЦЕЛЕЙ ПО ДЕКАРБОНИЗАЦИИ

К настоящему моменту в мире 
уже сформировались три трен-
да: электрификация и декарбо-

низация крупных секторов экономики 
(таких, как транспорт, промышленность 
и коммунальный сектор), децентрали-
зация и цифровизация. Все три тренда 
тесно связаны между собой и взаимо-
действуют в замкнутом круге, создавая 
условия для существования друг друга.

• Электрификация имеет решающий 
вклад по снижению выбросов парнико-
вых газов в долгосрочной перспективе, 
что приведет к увеличению количества 
распределенной генерации. 

• Децентрализация делает потре-
бителей электроэнергии активными 
участниками электрической сети и тре-
бует координации совместной работы 
устройств. 

• Цифровизация стоит над дву-
мя другими трендами, обеспечивая 
бóльшую прозрачность и больший 
контроль. 

Все эти тренды открывают путь 
к новой системе энергоснабжения, 
в которой привычные границы между 
генерацией, распределением и потреб-
лением электроэнергии размываются, 
что повышает сложность управления 

электрическими сетями. Ожидания по-
требителей энергии сдвигаются в сто-
рону снижения выбросов углекислого 
газа, большей прозрачности, возмож-
ности коммуникации и взаимодействия 
отдельных устройств друг с другом, их 
постоянной включенности в информа-
ционную сеть. В таких условиях роль 
энергосистемы выходит за рамки по-
ставки энергии, энергосистема должна 
стать платформой, на которой от-
дельные потребители будут взаимо-
действовать друг с другом. Ожидается, 
что такая энергосистема не только 
повысит надежность и безопасность 

Сегодня мы наблюдаем глобальный энергетический переход – процесс, при котором 
энергетические системы по всему миру трансформируются благодаря стремительному 
развитию новых технологий и внедрению инновационных решений. 

2021
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электроснабжения, но и откроет окна 
возможностей для воплощения в жизнь 
новых услуг.

Декарбонизация энергетики явля-
ется критическим переходным этапом, 
который оказывает влияние на все ор-
ганизации. В условиях изменяющихся 
политических и экономических норм, 
а также в результате децентрализации 
производства энергии и цифровизации 
зданий и систем в настоящее время 
декарбонизация энергопотребления 
обретает все более отчетливые черты 
технической реальности. Повышение 
энергоэффективности и использова-
ние энергии с меньшим содержани-
ем углерода становится возможным 
в зданиях благодаря техническим 
разработкам, которые помогают пре-
одолеть ряд проблем, связанных с де-
карбонизацией. Энергосеть, к которой 
подключены здания, тоже изменяется 
и становится все более интеллектуаль-
ной. Усовершенствованные техноло-
гии предлагают новые пути взаимодей-
ствия энергосетей и зданий, создавая 
новые возможности и преимущества: 
коммерческие здания, промышлен-
ность, образование и здравоохранение 
смогут играть активную роль в более 
декарбонизированной энергетической 
системе.

Три важных технологических 
фактора, которые определяют воз-
можности декарбонизации:

1. Переход на новую энергосистему, 
которая является децентрализованной 
и низкоуглеродной (в основном воз-
обновляемые источники энергии).

2. Новые технологии: например, 
накопление энергии и гибкие энерге-
тические нагрузки, которые помогают 
преодолеть проблемы устойчивости, 
связанные с увеличением объемов про-
изводства низкоуглеродной энергии, на-
пример ветровой и солнечной. 

3. Цифровизация энергетики и авто-
матизация зданий улучшают управление 
оборудованием, техникой и программ-
ным обеспечением, что позволяет зда-
ниям «видеть», что происходит внутри, 
и по-новому взаимодействовать с энер-
гетическими системами, к которым они 
подключены.

Для тех, кто стремится обеспе-
чить готовность к будущему своих 
зданий, как новых, так и существую-

щих, крайне важно понимать, что ме-
няется в энергетической системе по 
отношению к зданиям и сетям, к кото-
рым они подключены. Уже сейчас мы 
можем говорить о появлении нового 
типа зданий – зданий, взаимодейству-
ющих с сетью – то есть таких умных 
зданий, которые взаимодействуют с 
интеллектуальной сетью с определен-
ными целями:

• снижение общего потребления 
энергии, связанного с применением 
ископаемого топлива;

• обеспечение устойчивости  сети 
путем управления графиком нагрузки 
благодаря применению новых техно-
логий;

• получение дохода путем удовле-
творения спроса на энергию или 
локальное производство энергии на 
гибких условиях.

Все это позволяет создать низко-
углеродную и более сбалансирован-
ную энергетическую сеть для всех 
потребителей энергии.

В чем принципиальные разли-
чия «старой» и «новой» энерго-
систем?

В прежней энергосистеме сеть 
крупномасштабная, основана на иско-
паемом топливе и в каждом регионе 

или стране принадлежит нескольким 
организациям. Ориентация и цен-
ность в данном случае сосредоточе-
ны в верхних звеньях цепи, то есть 
у источников производства энергии 
и газа.

Потребители здания находятся на 
противоположном конце, в нижних 
звеньях цепи, часто физически очень 
далеко от источника производства 
энергии, являясь, по сути, пассивными 
потребителями того, что им предло-
жено, без возможности осуществлять 
какой-либо контроль.

В «новых» энергосистемах ис-
точники энергии низкоуглеродные 
(например, ветер или солнце), име-
ют меньшие масштабы и зачастую 
находятся недалеко от потребляю-
щих энергию зданий. Имеется очень 
большое количество низкоуглеродных 
электростанций, которые производят 
низкоуглеродную электроэнергию в 
небольших объемах. Накопитель 
энергии может быть расположен ря-
дом с локальными возобновляемыми 
источниками энергии, при этом он 
также подключается к сети и к ком-
мерческим объектам на более мас-
штабном уровне, а также к зданиям 
меньшего размера. 

Здания могут взаимодействовать 
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с энергосетью, а не только быть пас-
сивными потребителями энергии, 
как прежде. Использование аккуму-
ляторных батарей наряду с увели-
чением парка электротранспорта 
и распределенным производством 
электроэнергии создает новые энер-
гопотоки, которые не только идут к 
энергосети, но и отходят от нее на 
локальных уровнях. Процесс взаимо-
действия зданий с энергосетью мож-
но назвать «управление спросом». 
По сути, это регулирование спроса 
потребителем энергии в соответ-
ствии с потребностями энергосети 
и энергосистемы. Например, в зда-
нии можно сократить потребление 
электроэнергии из сети путем отклю-
чения приборов или процессов, если 
в сети существуют ограничения на 
подачу электроэнергии. Кроме того, 
в здании можно увеличить потребле-
ние (возможно, путем запуска допол-
нительных процессов), когда в сети 
имеется избыток энергии. Сетевые 
компании начинают использовать 
системы оповещений и финансовых 
стимулов, чтобы предоставить ком-
мерческим конечным пользователям 
возможность делать это и получать 
вознаграждение, в результате чего 
формируется новый рынок с регули-
руемым спросом.

Очевидно, что увеличение коли-
чества источников низкоуглеродной 
ветровой и солнечной энергии в энер-
госистеме создает проблему их инте-
грации, поскольку производимая ими 
электроэнергия менее стабильна и 
управляема по сравнению с источни-
ками на основе ископаемого топлива, 
которые они замещают. Организации, 
которые управляют энергосистемой, 
делают это на основе обычных мо-
делей производства и потребления, 
а в условиях новой энергосистемы им 
необходимо изменить методы рабо-
ты. Энергосеть становится более ин-
теллектуальной, то есть появляется 
больше возможностей ее контроля, 
мониторинга и эффективного управ-
ления. 

Цифровизация энергетических 
технологий позволяет улучшить 
управление оборудованием, здани-
ями и программным обеспечени-
ем. Это обеспечивает возможность 

взаимодействия зданий с энергоси-
стемами, к которым они подключены. 
В последнее десятилетие цифровиза-
ция зданий развивается очень быстро, 
и количество зданий, снабженных 
цифровой связью с энергосистема-
ми, существенно возросло. Это так-
же относится к системам вентиляции, 
охлаждения, управления зданием, 
безопасности и эксплуатации. Циф-
ровизация здания означает, что управ-
ляющие зданием имеют возможность 
видеть и определять электрические 
нагрузки, обладают информацией о 
том, для чего, когда, где и какая энер-
гия используется. Это позволяет им 
понять, какие электрические нагрузки 
можно гибко отключать или включать 
и насколько можно увеличить подачу 
энергии в систему или ее потребле-
ние в рамках взаимодействия с сетью. 

Весь комплекс новых тех-
нологий, решений и бизнес-мо-
делей, которые позволяют на-
ладить взаи модействие зданий 
и электрических сетей нового 
поколения, объединяется в по-
нятие Grid Edge, то есть решения 
«на стыке сетей». Grid Edge – это 

интерфейс, с помощью которого 
интеллектуальная энергосистема 
взаимодействует с подключенными 
потребителями энергии, то есть в 
котором осуществляется интеллек-
туальный и эффективный контроль 
энергопотребления и энергоснаб-
жения с целью создания более ста-
бильной и надежной среды для всех 
элементов энергосистемы. 

В ближайшие несколько лет мно-
гие предприятия разработают долго-
срочную стратегию в области энер-
гоэффективности и декарбонизации. 
Успешный опыт лидеров затем смо-
гут применить компании меньшего 
масштаба, что очень важно, посколь-
ку декарбонизация затрагивает все 
предприятия, независимо от их раз-
мера или сектора. На начальном этапе 
очень важна экспертная поддержка со 
стороны компаний, специализирую-
щихся в данной области и имеющих 
определенный опыт и компетенции, 
поскольку необходимо определить 
правильную последовательность 
действий в рамках всего бизнеса и 
взять под контроль риски, связанные 
с реализацией и финансированием 
проектов. Компания «Сименс» об-
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ладает всеми возможностями для того, чтобы помочь 
своим клиентам в достижении их целей в области де-
карбонизации. Дея тельность компании охватывает весь 
энергетический цикл – от устойчивого производства 
электроэнергии, передачи электроэнергии с малыми по-
терями до интеллектуального распределения, накопле-
ния и эффективного использования энергии, особенно 
для проектов, относящихся к большим зданиям.

Вот лишь один из примеров: в североамериканской 
штаб-квартире Siemens Corporate Technology в Прин-
стоне, штат Нью-Джерси, в настоящее время действует 
микросеть, которая может быть воспроизведена кли-
ентами, желающими улучшить энергоэффективность, 
уменьшить выбросы углерода и повысить экологическую 
устойчивость своего здания. 

Несмотря на то, что этот проект был направлен 
на конкретное коммерческое здание, снижение его 
углеродного следа соответствовало глобальной по-
литике компании «Сименс», которая приняла на себя 
обязательство достичь углеродной нейтральности к 
2030 году. Помимо практического обеспечения штаб-
квартиры новым источником энергии, новая система 
может служить платформой для исследования и демон-
страции новых технологий для работы коммерческих 
зданий и микросети. 

«Только решения, которые обес печат электрифи-
кацию и декарбонизацию, а также децентрализацию 
и цифровизацию, будут жизнеспособными в течение 
длительного времени. Они превратят здания в живой 
организм – интеллектуальный, чувствительный и адапти-
руемый, объединенный в единую городскую сеть» – под-
черкивает Юрий Тарасенко, руководитель направления 
«Энергоэффективность зданий» компании «Сименс». 
Для взаимодействия умных зданий и интеллектуальных 
сетей компания «Сименс» использует технологии и ар-
хитектуру сетевых систем, объединяющих здания в кла-
стеры с использованием информационных технологий и 
достижения значительного повышения энергоэффектив-
ности. Интеллектуальные сети и разумное потребление 
энергии в зданиях будут формировать будущее.¿

Более подробная информация о концепции и технологиях 
«на стыке сетей» – на сайте siemens.ru/grid-edge.

В данной книге впервые всесторонне рассматривается 

система коммерческого учета электроэнергии на оптовом и 

розничном рынках: нормативные, методические, технические 

и организационные вопросы создания и эксплуатации дан-

ной системы. Особое внимание уделяется метрологическому 

обеспечению автоматизированных измерительных систем, 

включая АИИС КУЭ. Приведена методология работы с учет-

ными показателями, даны рекомендации по использованию 

измерительной информации в ряде практических задач, вклю-

чая разработку балансов и определение технических потерь 

электроэнергии в электрических сетях.

Книга предназначена для руководителей и специалистов 

в области коммерческого учета, энергосбытовой деятельно-

сти, эксплуатации электроустановок. Может быть полезна 

научным работникам, преподавателям и студентам высших 

учебных заведений.
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ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ №2–202240

СО2СО2СО
Развитие таких отраслей экономики на-

шей страны, как промышленность, сель-
ское хозяйство, энергетика, транспорт, 
жилищно-коммунальное хозяйство и др., 
оказывает все более существенное влия-
ние на климат и окружающую среду1. 
Антропогенные нагрузки возрастают до 
масштабов, угрожающих воспроизвод-
ству природных ресурсов, при этом неэф-
фективное использование этих ресурсов 
оказывает негативное влияние на жизнь 
и здоровье граждан и отнесено к так на-
зываемым большим вызовам, создающим 
существенные риски для общества, эконо-
мики и системы государственного управ-
ления2.

В этих условиях необходимо опреде-
лить, во-первых, потенциал зданий в де-
карбонизации экономики, а во-вторых, 
приоритетные направления декарбони-
зации в строительстве и ЖКХ.

1  Постановление Правительства РФ от 8 февраля 2022 года № 133 «Об 
утверждении Федеральной научно-технической программы в области эко-
логического развития Российской Федерации и климатических изменений 
на 2021–2030 годы».

2  Указ Президента РФ от 1 декабря 2016 года № 642 «О Стратегии научно-
технологического развития Российской Федерации».

ДЕКАРБОНИЗАЦИЯ В 
СТРОИТЕЛЬСТВЕ И ЖКХ:  
ПРИОРИТЕТЫ
М. М. Бродач, канд. техн. наук, профессор МАрхИ
Н. В. Шилкин, канд. техн. наук, профессор МАрхИ
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Роль зданий в декарбонизации экономики

Декарбонизация зданий и жилищно-коммунального хо-
зяйства играет важную роль в выполнении обязательств на-
шей страны в рамках Парижского соглашения по климату. По 
разным международным оценкам, на строительный сектор 
приходится почти 40 % выбросов, связанных с энергетикой 
и технологическими процессами. Так, в 2018 году на строи-
тельство и ЖКХ приходилось 36 % конечного энергопотре-
бления и 39 % эмиссии углекислого газа (CO2), связанных 
с энергией и процессами, из которых 11 % приходилось на 
производство строительных материалов и продуктов, таких 
как сталь, цемент и стекло [1] (рис. 1).

При этом, по некоторым прогнозам, в мире к 2050 году 
фонд зданий удвоится. Это отвечает целям устойчивого 
развития, которые в числе прочего предусматривают до-
ступность жилья для всех. В этих условиях мероприятия 
по декарбонизации в строительстве и ЖКХ одни из самых 
эффективных.

Структура энергоемкости современных 
зданий

Интересно проанализировать изменение структуры 
энергоемкости зданий в 2010–2018 годах (рис. 2). Несмотря 
на то, что отопление помещений, ГВС и приготовление пищи 
по-прежнему являются основными конечными потребителя-
ми энергии в зданиях во всем мире, самые быстрорастущие 
конечные потребители, как и ранее, охлаждение помещений 
и бытовая техника.

Самый большой рост эффективности (то есть сокра-
щение энергоемкости) наблюдается в части отопления по-
мещений (около 20 %) и освещения (17 %). Снижение по-
требления энергии на отопление помещений обусловлено 
улучшением теплозащиты ограждающих конструкций зданий. 
В снижении энергопотребления на освещение важную роль 
сыграло широкое распространение светодиодов. Очень бы-

стро растут затраты на охлаждение зданий. Частично это 
объясняется быстрым развитием строительства в странах 
с жарким климатом. Но в любом случае эффективная те-
пловая защита зданий имеет решающее значение для со-
кращения энергопотребления как на отопление, так и на 
охлаждение помещений. Требования к эффективной тепло-
вой защите в холодный и теплый период должны оставаться 
приоритетом в стратегии повышения энергетической эф-
фективности зданий наряду с требованиями роста эффек-
тивности оборудования и технологий.

Приоритетные направления декарбонизации 
в строительстве и ЖКХ

Ключевым элементом Парижского соглашения, способ-
ствующим достижению его долгосрочных целей, являются 
так называемые определяемые на национальном уровне 
вклады (ОНУВ, англ. Nationally Determined Contributions, 
NDCs) [2]. ОНУВ отражают усилия конкретных стран по 
снижению выбросов на национальном уровне и по адаптации 
к последствиям изменения климата.

ЭНЕРГИЯ
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Рис. 1. Структура энергопотребления и эмиссии парниковых газов в 2018 году по данным Международного энергетического 
агентства (МЭА)

Примечания:
1.  Строительная индустрия – это часть (по экспертным оценкам) всей промышленности, занимающаяся производством строительных материалов, таких как сталь, цемент 

и стекло.
2. Косвенные выбросы – это выбросы от производства электроэнергии и тепловой энергии, потребляемой зданиями

Усилия по декарбонизации поддерживаются как на 
государственном уровне, так и различными негосу-
дарственными организациями. Так, Всемирный со-
вет по экологическому строительству (WorldGBC) 
предлагает поддержку таких действий в рамках 
своего обязательства «The Net Zero Carbon Buildings 
Commitment». Net Zero Carbon Building, здание с нуле-
вым углеродным следом, определяется как зеленое и 
здоровое здание, которое сверхэффективно исполь-
зует энергию и снабжается энергией от возобновля-
емых источников.

NET ZERO CARBON BUILDING –  
ЗДАНИЕ С НУЛЕВЫМ УГЛЕРОДНЫМ СЛЕДОМ

1–2023    З Д А Н И Я  В Ы С О К И Х  Т Е Х Н О Л О Г И Й  4 1



ОНУВ периодически пересматриваются, и в новых 
ОНУВ страны должны определить приоритеты в действиях 
по декарбонизации строительного сектора. Определены ос-
новные направления развития строительства и ЖКХ в части 
декарбонизации:

• переход на возобновляемые источники энергии;
• эффективные архитектурно-планировочные решения 

здания;
• эффективные системы климатизации – отопление, вен-

тиляция, кондиционирование воздуха;
• эффективная бытовая техника и оборудование;
• использование решений и подходов, основанных на ар-

хитектурной бионике – использовании в зданиях принципов 
организации, свойств, функций и структур живой природы; 
этот подход рассматривает здания в рамках экосистемы – 
городской среды.

Эксперты ООН определили восемь приоритетных об-
ластей для разработки региональных дорожных карт по 
декарбонизации в строительстве и ЖКХ, которые затем 
могут быть адаптированы на национальном уровне [1]:

• городское планирование;
• новое строительство;
• реконструкция существующих зданий;
• эксплуатация зданий;
• бытовая техника, освещение, приготовление пищи, обо-

рудование;
• материалы;
• устойчивость зданий к разрушительным природным или 

техногенным воздействиям3;
• чистая энергия.

Рассмотрим эти рекомендации более подробно.

Городское планирование

Политика городского планирования должна быть на-
правлена на снижение потребностей в энергии, увеличение 
мощности возобновляемых источников энергии и повы-

шение устойчивости городской инфраструктуры к разруши-
тельным природным или техногенным воздействиям. Органы 
местного управления имеют возможности контроля над тем, 
как используется энергия. Выбросы, создаваемые зданиями 
и транспортом, могут регулироваться посредством эффек-
тивного городского планирования. Городское планирование 
также может помочь в борьбе с климатическими рисками, 
обеспечивая устойчивость городской инфраструктуры к раз-
рушительным природным или техногенным воздействиям. 
Ключевые действия в области городского планирования 
включают:

• принятие политики городского планирования, учиты-
вающей долгосрочную цель – декарбонизацию в области 
строительства и ЖКХ;

• местное энергетическое планирование, то есть обеспе-
чение системного подхода, который позволяет гармонизи-
ровать «спрос и предложение» – потребление и генерацию 
энергии на местном уровне для внедрения более эффектив-
ных низкоуглеродных решений.

Новое строительство

Необходимо более широко использовать так называ-
емые здания с нулевыми эксплуатационными выбросами 
(net-zero-operating-emissions building). Создание зданий, 
отвечающих требованиям устойчивого развития (вклю-
чая низкий уровень выбросов, энергоэффективность, 
безопасность), может быть стимулировано рядом по-
литических, экономических, нормативно-методических 
мероприятий:

• разработка и внедрение обязательных требований, пере-
ход от добровольных требований к обязательным нормам, 
устанавливающим минимальные требования для зданий но-
вого строительства;

• актуализация и развитие строительных норм и правил: 
необходимо установить периодичность пересмотра строи-
тельных норм и правил для ужесточения требований к 
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Рис. 2. Структура энергоемкости зданий в 2010–2018 годах по данным МЭА

3  Следует различать термины «устойчивость среды обитания» (англ. sustainability) и «устойчивость зданий к разрушительным природным или техногенным воздей-
ствиям» (англ. resilient). Подробнее см. ниже. – Прим. авт.
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эффективности каждые три–пять лет с конечной 
целью достижения нулевых выбросов и нулевого 
энергопотреб ления;

• интеграция возобновляемых источников энер-
гии в проекты новых зданий для достижения ну-
левых выбросов или нулевого энергопотребления;

• финансовое стимулирование устойчивого стро-
ительства – содействие масштабному проектиро-
ванию и строительству устойчивых зданий за счет 
расширения финансовых инструментов, создания 
условий благоприятствования частным инвести-
циям и т. д.;

• демонстрационное строительство, в том числе 
политика строительства новых государственных уч-
реждений, отвечающих требованиям энергоэффектив-
ности и низкого уровня выбросов.

Реконструкция существующих зданий

Необходимо увеличить темпы реконструк-
ции существующих зданий с учетом повышения 
их энергоэффективности, как за счет числа ре-
конструируемых зданий, так и за счет количества 
улучшений:

• увеличение «глубины» реконструкции: глубо-
кая энергетическая реконструкция должна сни-
жать энергопотребление существующего здания 
на 30–50 % и более;

• финансовое стимулирование (аналогично новым 
зданиям);

• демонстрационные проекты реконструкции 
(аналогично новым зданиям).

Эксплуатация зданий

Высокоэффективные инструменты управле-
ния энергопотреблением позволяют сократить 
количество требуемой энергии и, следовательно, 
выбросы. Существенное снижение энергопотре-
бления достигается при строительстве новых или 
реконструкции существующих зданий, однако и в 
зданиях, находящихся в эксплуатации, возможно 
применение ряда оперативных мероприятий, на-
правленных на повышение эффективности управ-
ления энергопотреблением:

• внедрение систем энергоменеджмента, исполь-
зование процессов управления энергопотреблени-
ем в зданиях (особенно эффективно для коммер-
ческих зданий);

• обучение персонала, выделение отдельных 
должностей сотрудников, отвечающих за устой-
чивое развитие, сокращение энергопотребления 
и т. д.;

• использование интеллектуальных элементов 
управления системами климатизации и освещения, 
учет энерго- и ресурсопотребления;

• доступность данных по энергопотреблению и 
другой информации для эксплуатирующей орга-

Рекомендации Р НП «АВОК» 5.3.2–2020 «Расчет и подбор 
воздухораспределительных устройств» и практическое при-
ложение к рекомендациям разработаны при участии компаний 
ООО «Вентарт Групп», ООО «ТРОКС РУС», ООО «Системэйр» 
и содержат сведения об инженерных методах расчета воз-
духораспределения для основных схем подачи приточного 
воздуха, примеры расчета воздухораспределения для зданий 
различного назначения, сведения о выборе оптимальной схемы 
подачи воздуха и воздухораспределительных устройств. Рас-
пределение воздуха в помещениях определяет конечный эф-
фект работы систем вентиляции и кондиционирования воздуха, 
что является продолжением темы борьбы с распространением 
новой коронавирусной инфекции COVID-19. Корректный подбор 
воздухораспределительных устройств позволяет обеспечить 
поддержание требуемых параметров микроклимата в обслу-
живаемой зоне помещений, избежать появления сквозняков 
и застойных зон, нерационального расхода энергоресурсов. 

Издание может рассматриваться в качестве пособия, 
поясняющего положения СП 60.13330.2016 «Отопление, вен-
тиляция и кондиционирование воздуха» в части методики 
расчета и подбора воздухораспределительных устройств.

Приобрести или заказать рекомендации 
можно на сайте abokbook.ru 

или по электронной почте s.mironova@abok.ru

РЕКОМЕНДАЦИИ Р НП «АВОК» 5.3.2-2020   

«РАСЧЕТ И ПОДБОР 
ВОЗДУХОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ 
УСТРОЙСТВ»
И ПРИЛОЖЕНИЕ «ПРАКТИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ. 
ИННОВАЦИОННОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 
ВОЗДУХОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ»

РАСЧЕТ И ПОДБОР
ВОЗДУХОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ
УСТРОЙСТВ
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низации, жителей, арендаторов; это позволяет принимать 
обоснованные решения в части эксплуатации, а также сти-
мулирует ответственное поведение пользователей (жильцов 
и арендаторов).

Бытовая техника, освещение, приготовление 
пищи

Важный вклад в снижение энергопотребления здания 
может быть сделан при использовании эффективной бы-
товой техники, освещения, оборудования для приготов-
ления пищи и т. д. Отличительной особенностью этого 
класса оборудования является то, что его срок службы 
обычно короче, чем у самого здания. Это обстоятель-
ство открывает широкие возможности для сокращения 
выбросов в новых и существующих зданиях. Ключевые 
действия по повышению устойчивости этого класса обо-
рудования включают:

• установление минимальных стандартов энергоэффек-
тивности (MEPS – от англ. minimum energy performance 
standards);

• финансовое стимулирование использования «чистых» 
систем;

• демонстрационные проекты, в том числе использование 
в государственных учреждениях оборудования высокого 
класса энергоэффективности.

Материалы

Использование подхода на основе анализа жизненного 
цикла позволяет снизить воздействие материалов и обору-
дования на окружающую среду за весь срок службы здания, 
начиная от производства строительных материалов и до 
его сноса и утилизации:

• поощрение использования материалов с низким энерго-
потреблением и низким углеродным следом за счет реа-
лизации политики, которая способствует принятию более 
эффективных решений на основе анализа «воплощенного» 
углерода [3];

• сокращение масштабов сноса существующих зданий за 
счет обоснованного выбора между сносом и реконструк-
цией здания;

• повторное использование и переработка строительных 
материалов;

• поэтапный отказ от хладагентов с высоким потенциалом 
глобального потепления (ПГП) [3];

• проведение информационных кампаний для распростра-
нения информации о низкоуглеродных материалах и тех-
нологиях (например, деревянные и земляные конструкции, 
инновационный бетон) среди специалистов, занимающихся 
проектированием и строительством зданий;

• демонстрационные проекты – обоснование (на основе 
анализа жизненного цикла) использования в государственных 
учреждениях низкоэмиссионных и эффективных материалов;

• развитие в строительной отрасли экономики замкну-
того цикла за счет применения подходов «от колыбели до 
могилы» (cradle-to-grave) или «от колыбели до колыбели» 
(cradle-to-cradle).

Устойчивость зданий к разрушительным 
природным или техногенным воздействиям

Следует различать термины «устойчивость среды обита-
ния» (англ. sustainability) и «устойчивость зданий к разруши-
тельным природным или техногенным воздействиям» (англ. 
resilient). Устойчивость среды обитания соотносится с целями 
устойчивого развития (подробнее в [4]); для англоязычного 
термина sustainability применительно к зданиям проф. Ю. А. Та-
бунщиков предложил термин «жизнеудерживающие здания» 
[4]. Термин resilient относится к безопасности здания.

Строительные риски, связанные с изменением климата, 
можно снизить за счет адаптации строительных конструкций 
и повышения устойчивости здания к разрушительным при-
родным или техногенным воздействиям:

• учет зонирования потенциальных рисков в городском пла-
нировании – анализ потенциальных рисков в зависимости от 
местоположения здания для выбора более эффективных ре-
шений в процессе проектирования зданий и инфраструктуры;

• использование ветро- и сейсмостойких методов строи-
тельства;

• управление ливневыми водами, снижение рисков воздей-
ствия ливневых вод на строительные объекты;

• оптимизация теплозащиты, как в части защиты от экс-
тремально низких температур, так и в части минимизации 
потребности в кондиционировании за счет использования 
пассивного охлаждения и солнцезащитных устройств.

Чистая энергия

Доступность безопасных, недорогих и устойчивых ис-
точников энергии позволяет уменьшить углеродный след, 
связанный с потреблением энергии в зданиях:

• интеграция возобновляемых источников энергии в само 
здание, в том числе фотоэлектрических панелей, солнечных 
коллекторов, микроВЭУ;

• переход от местных источников энергии на ископаемом 
топливе к высокоэффективному оборудованию, использую-
щему чистую энергию.

В следующих номерах журнала мы рассмотрим роль ма-
териалов в декарбонизации зданий с учетом жизненного 
цикла более подробно.
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«ВЫБОР И ОПТИМИЗАЦИЯ 
СИСТЕМ ХОЛОДОСНАБЖЕНИЯ 
ЗДАНИЙ»

Приобрести или заказать рекомендации  можно на сайте abokbook.ru  или по электронной почте s.mironova@abok.ru

В рекомендациях приведены величины нормируемых показателей энергоэффектив-
ности холодильного оборудования, рассмотрены способы ее повышения, разработана 
методика расчета, позволяющая единообразно оценивать энергетическую, экономиче-
скую и экологическую эффективность систем холодоснабжения. Разработаны указания 
по выбору оптимальной конфигурации, схемных решений и оборудования систем 
холодоснабжения зданий, обеспечивающих их надежную, безопасную и энергосбе-
регающую эксплуатацию. Выполнены примеры расчета. В разработке рекомендаций 
приняла участие компания ООО «ДАИЧИ».

РЕКОМЕНДАЦИИ НП «АВОК» 5.4.2-2021 
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Питер Рамси, Джорлин ле Гаррек, Аврил Левассер

В ряде штатов Америки заявлена амбициозная цель – к концу 2050 года генерировать 
электроэнергию только из источников с нулевыми выбросами углерода. Для достиже-
ния этой цели принимаются соответствующие законодательные требования. Лидирует 
в этих вопросах Калифорния, в которой 28 городов приняли требования использования 
зеленого электричества для нового строительства, а еще 50 городов и округов работа-
ют в этом направлении. Там, где отопительные нагрузки невелики, уже используются 
электрические отопительные приборы, а на территориях с умеренным и холодным 
климатом наблюдается повышенный интерес к системам тепловых насосов, которые 
представляют собой эффективную альтернативу традиционным электрическим ото-
пительным приборам. Рассмотрим теплонасосные установки как один из способов 
снижения углеродного следа здания, который в перспективе может изменить системы 
отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха (ОВК).

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

тепловые насосы, 
жилые и общественные здания, 
выбросы углерода, декарбонизация, 
электроэнергия, 
системы отопления, вентиляции и 
кондиционирования воздуха (ОВК), 
возобновляемые источники энергии 
(ВИЭ)

КАК ДЕКАРБОНИЗАЦИЯ ЗДАНИЯ 
МОЖЕТ ТРАНСФОРМИРОВАТЬ 
СИСТЕМЫ КЛИМАТИЗАЦИИ
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На здания в США приходится 40 % выбросов углерода, из 
которых большая часть (80 %) образуется при производстве 
электроэнергии, а оставшаяся – при сжигании ископаемого 
топлива для отопления здания и других целей. Поэтому на-
блюдается активный переход на получение электроэнергии 
из чистых источников с нулевыми выбросами углерода. Так, 
Duke Energy, одна из крупнейших энергетических компаний 
США, обязалась к 2050 году получать 100 % энергии из ис-
точников с нулевыми выбросами углерода. Кроме того, мно-
гие крупнейшие корпорации США, включая Apple, Microsoft, 
Kohl’s, Walmart и Bank of America, взяли на себя обязательства 
достичь углеродной нейтральности или получать электро-
энергию из безуглеродных источников, а именно из энергии 
солнца и ветра.

Конечно, здания, использующие для отопления природный 
газ и другие ископаемые виды топлива, останутся источником 
выбросов углерода. Однако поскольку безуглеродного элек-
тричества появляется все больше, многие начинают рассма-
тривать варианты обеспечения зданий теплом только за счет 
зеленого электричества. Здание, использующее в процессе 
эксплуатации только электрическую энергию, полученную из 
возобновляемых или безуглеродных источников, считается 
декарбонизированным.

Помимо «эксплуатационного углерода» здания содержат 
«воплощенный углерод» – это сумма выбросов парниковых 
газов, образуемых при производстве материалов и в процессе 
строительства здания на протяжении всего его жизненного 
цикла. Конечно, целью декарбонизации является сокращение 
выбросов как воплощенного, так и эксплуатационного углеро-
да, однако воплощенный углерод – это единоразовый выброс 
в процессе строительства, тогда как эксплуатационный углерод 
выделяется постоянно. Поэтому объемы эксплуатационного 
углерода, образующегося в течение 50-летнего срока службы 
здания, значительно превосходят количество воплощенного. 
Далее рассмотрим только эксплуатационный углерод.

 
Углеродный след электросетей

Простота или сложность проведения декарбонизации 
здания во многом зависит от местной электросети. Владелец 
здания может принять решение отказаться от использования 
энергии из ископаемого топлива и установить фотоэлектри-
ческие (PV) панели, однако он не способен контролировать 
источник энергии на уровне генерирующей компании. В зави-
симости от электросети существуют три возможных сценария 
снижения углеродного следа здания.

 
Сценарий 1: углеродоемкая электросеть
Многие электрические сети по-прежнему сильно зависят 

от ископаемого топлива. Так, в США более 62 % выработки 
электроэнергии на коммунальные нужды основано на иско-
паемом топливе. За последнее десятилетие повышение эф-
фективности электростанций и переход на более доступный 
природный газ вместо угля привели к снижению выбросов 

углерода при производстве электричества. Переход с газового 
котла на тепловой насос, даже в Миссисипи, где в основном ис-
пользуется электричество, получаемое сжиганием природного 
газа, все равно снизит выбросы. Для электросети, которая на 
100 % работает на природном газе (рис. 1), системы отоп-
ления с тепловым насосом (рис. 1б) приведут к сокращению 
выбросов углерода на 22 % по сравнению с локальными га-
зовыми котлами (рис. 1a).

В районах, которые в значительной степени зависят от 
электроэнергии на основе ископаемого топлива, владельцы 
зданий имеют возможность установить гелиосистемы. В не-
которых штатах есть возможность напрямую покупать воз-
обновляемую энергию либо у оптовых поставщиков, либо 
у поставщиков «энергии выбора сообщества» (community 
choice aggregation, CCA)1. Другие варианты устранения вы-
бросов углерода – это покупка кредитов на возобновляемые 
источники энергии (ВИЭ) или углеродных кредитов для ком-
пенсации выбросов. Сертификаты возобновляемой энергии 
(renewable energy certificate, REC) выдаются для генерируемой 
возобновляемой энергии, но не привязаны к конкретному 
месту. Приобретая углеродные кредиты, физическое лицо 
или компания, по сути, финансирует проекты по сокращению 
выбросов углерода, чтобы компенсировать свои собственные 
выбросы.

1  Агрегация выбора сообщества, также известная как энергия выбора сообщества, муниципальная агрегация, правительственная агрегация, агрегация электроэнергии 
и агрегация сообщества, – это альтернатива системе коммунального энергоснабжения, принадлежащей инвестору, в которой местные организации в Соединенных 
Штатах объединяют покупательную способность отдельных клиентов в пределах определенной юрисдикции для обеспечения контрактов на поставку альтерна-
тивной энергии.

Питер Рамси (Peter Rumsey), P. E., генеральный дирек-
тор Point Energy Innovations в Сан-Франциско, соучреди-
тель Stanford Building Decarbonization Learning Accelerator 
в Стэнфорде, Калифорния, Fellow ASHRAE
Джорлин ле Гаррек (Jorlyn le Garrec), инженер проекта, 
ассоциационный член ASHRAE
Аврил Левассер (Avril Levasseur), P. E., младший инженер 
Point Energy Innovations в Сан-Франциско, ассоциационный 
член ASHRAE
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 Сценарий 2: энергосистема с низким содержанием 
углерода

Во многих штатах США в настоящее время электросеть 
представляет собой комбинированную систему: предлагает 
электроэнергию, получаемую и на основе углерода, и из ВИЭ. 
В этом сценарии, даже если в здании нет потребления газа, 
оно без дополнительного вмешательства никогда не станет 
полностью углеродно-нейтральным. Например, обеспечить 
углеродную нейтральность владелец здания может либо уста-
новив на месте ВИЭ для компенсации энергопотребления, 
либо присоединившись к CCA или аналогичным программам 
выбора потребителя, которые используют безуглеродную 
электроэнергию, либо напрямую покупая возобновляемую 
энергию (доступную для крупных потребителей на нерегу-
лируемых рынках) или REC.

 Сценарий 3: безуглеродная электросеть
Здания с нулевым потреблением энергии (net zero energy 

buildings), в которых используется фотоэлектрическая энер-
гия, полностью компенсирующая электропотребление, можно 
легко декарбонизировать, если перевести все инженерные 
системы здания на электричество. К сожалению, по разным 
причинам зданию не всегда хватает вырабатываемой ВИЭ 
электроэнергии, и тогда помогут электросетевые компании, 
предлагающие зеленое электричество. Благодаря этому зда-
ния, оборудованные только электрическими системами, счи-
таются безуглеродными.

Электросетевые компании, которые обязались ликвиди-
ровать выбросы углерода при производстве электроэнергии 
к 2050 году, будут использовать сочетание солнечной, гидро-, 
ветровой, геотермальной и, при необходимости, ядерной 
энергии в сочетании с батареями и тепловыми аккумулятора-
ми для удовлетворения спроса на электроэнергию в дневное 
и ночное время. Сегодня предлагаются варианты 100 %-но 
возобновляемой или безуглеродной электроэнергии по не-
сколько более высоким тарифам.

Тепловые насосы для отопления помещений

Существующие типичные системы ОВК могут быть заме-
нены альтернативными системами, в которых для отопления 
используются тепловые насосы. Иногда тепловыми насосами 
заменяют только отопительные котлы. Но наиболее рента-
белен вариант, когда компрессорная система предназначена 
для обеспечения как нагрева, так и охлаждения, как в случае 
с системами с переменным потоком хладагента (variable 
refrigerant flow, VRF). В этих системах реверсивный клапан 
изменяет направление потока хладагента, чтобы обеспечить 
обогрев и охлаждение в здании.

Рынок тепловых насосов в США расширяется, и на нем 
появляются новые системы, многие из которых поставляются 
из Азии и Европы. При снижении стоимости увеличилось ка-
чество и количество доступных опций. В большинстве случаев 

Энергия на 
отопление – 

100 ед.

203 lb CO2 /MMBtu of Heat 158 lb CO2 /MMBtu of Heat Без углерода

А. Природный газ от источника

80 % – эффективность цепочки 
«первичный энергоресурс – потребитель»

Входящая 
энергия – 125 ед.

Очистка + 
транспортировка 

энергоносителя – 6 ед.

Энергия 
на отопление  – 

100 ед.

Потери при 
распределении газа – 

1 ед.

Газовый 
котел

Потери при 
сжигании газа – 

18 ед.

Б. Электросеть на природном газе 

135 % – эффективность цепочки 
«первичный энергоресурс – потребитель»

Входящая 
энергия – 74 ед.

Очистка + 
транспортировка 

энергоносителя – 4 ед.

Потери при 
сжигании 

газа – 35 ед.

Потери при 
распределении 

электроэнергии – 
2 ед.

Тепловой 
насос

Тепловой 
насос

Низкопотенциальная 
энергия окружающей 

среды – 67 ед.

В. Электросеть на возобновляемых 
безуглеродных источниках энергии 

285 % – эффективность цепочки 
«первичный энергоресурс – потребитель»

Входящая 
энергия – 35 ед.

Потери при 
распределении 

электроэнергии – 2 ед.

Низкопотенциальная 
энергия окружающей 

среды – 67 ед. Энергия 
на отопление – 

100 ед.

Рис. 1. Схемы электросетей различной углеродоемкости

Расчеты углеродоемкости сети включают следующие допущения: значение выбросов природного газа 117 фунтов CO2/MMBtu (миллион BTU, при-
мерно соответствует 1 млн м3 природного газа), скорость утечки метана 2,3 %, коэффициент теплопроводности воздушного теплового насоса 3, 
КПД газового котла 90 %, метановый потенциал глобального потепления – 84 (поскольку метан обладает большим потенциалом глобального 
потепления по сравнению с CO2, было сделано предположение, что метан в 84 раза сильнее воздействует на глобальное потепление, чем CO2).
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переход на системы с тепловым насосом будет происходить, 
когда здание только строится или когда подвергается капи-
тальному ремонту, в ходе которого запланирована замена 
систем отопления, вентиляции и кондиционирования воздуха 
(ОВК). 

Приведенные ниже предложения относятся к новому 
строительству, капитальному ремонту и модернизации зданий.

 
Коммерческие здания
VAV-reheat-системы. В большом здании с системой с пе-

ременным расходом воздуха (variable air volume, VAV) тепло-
снабжение обеспечивается центральным газовым котлом. 
Наиболее распространенной альтернативой таким котлам 
являются воздушные тепловые насосы. Иногда используются 
геотермальные тепловые насосы. В некоторых случаях исполь-
зуются электрокалориферы, но это может привести к более 
высоким общим затратам на электроэнергию.

VRF-системы. Системы с переменным потоком хлад-
агента в последние годы наиболее предпочтительны, учитывая 
снижение капитальных затрат за счет использования одного 
и того же компрессора для отопления и охлаждения вместо 
отдельного котла и охлаждающего компрессора. К их пре-
имуществам относятся компактный дизайн и простота экс-
плуатации. Данные системы также предлагают варианты ре-
куперации тепла и могут одновременно обеспечивать нагрев 
и охлаждение. Дополнительной экономии энергии можно 
достичь благодаря системам VRF, в которые входят венти-
ляторы и компрессоры с частотно-регулируемым приводом. 
VRF-системы требуют отдельной системы вентиляции. Пря-
моточные приточные системы вентиляции (dedicated outdoor 
air systems, DOAS) и связанные с ними преимущества2 хорошо 
сочетаются с системами VRF.

Однозонные компактные агрегаты. Во многих коммер-
ческих зданиях, особенно в торговых точках, используются 
однозонные компактные агрегаты с подогревом за счет при-
родного газа и компрессорным охлаждением. Эти же агрегаты 
доступны в конфигурации теплового насоса, в котором охлаж-
дающий компрессор в сочетании с реверсивными клапанами 
может производить необходимый нагрев. Эта система – еще 
одна возможность для легкого перехода с газового отопле-
ния на отопление тепловым насосом. Из-за относительно 
короткого срока службы таких устройств (обычно от 10 до 
15 лет) существует реальная возможность перехода на элек-
трическое отопление при замене оборудования. Блочные 
агрегаты могут работать с компрессорным охлаждением, а 
для обогрева тепловым насосом обычно не требуется до-
полнительная электрическая мощность.

Для коммерческих зданий доступно множество других 
систем с тепловыми насосами. К ним относятся геотер-
мальные тепловые насосы, чиллеры с рекуперацией тепла,  
VRF-системы с водяным охлаждением и т. п.

Многоквартирные дома и отели
В многоквартирных домах и отелях часто используются 

четырехтрубные фэнкойлы, в которых вода нагревается при-
родным газом.

Автономные агрегатированные блоки для охлажде-
ния и обогрева помещения (packaged terminal air conditioner, 
PTAC) поставляются в двух возможных конфигурациях:

• в одной есть компрессор для охлаждения, а весь нагрев 
осуществляется с помощью электрокалорифера;

• во второй компрессор используется как для нагрева, так и 
для охлаждения с помощью реверсивного клапана. Их часто 
называют автономными агрегатированными тепловыми насо-
сами (packaged terminal heat pump, PTHP). Они поставляются 
с электрокалорифером, который дополняет компрессор, ког-
да температура наружного воздуха падает ниже мощности 
теплового насоса. 

Существуют системы PTAC, в которых для функции нагре-
ва используется только электрокалорифер. Они потребляют 
больше электроэнергии, но редко требуют большей электри-
ческой мощности. Блоки PTHP хороши для многоквартирных 
домов, в которых потребление энергии каждым арендатором 
измеряется индивидуально.

VRF-системы можно использовать в гостиницах и много-
квартирных домах. Фэнкойлы бывают разных конфигураций, 
применимых к этим типам зданий. Для многосемейных про-
ектов доступны VRF-системы с системой учета, которая по-
зволяет распределять затраты на отопление и охлаждение 
на каждую жилую единицу.

 
Жилые дома
Центральные кондиционеры с тепловым насосом. 

Газовые котельные на сегодняшний день являются наиболее 
распространенной системой отопления жилых помещений 
в США, особенно в более холодном климате. В большинстве 
домов также установлены кондиционеры для охлаждения. 
В системе охлаждения обычно используется та же система 
воздуховодов, что и для воздушного отопления. В течение 
многих лет были доступны и широко используются системы 
тепловых насосов, в которых используется один и тот же 
компрессор для обогрева или охлаждения. В этих системах 
есть наружный блок, который работает как конденсатор в ре-
жиме охлаждения. Он подключен к охлаждающему змеевику 
внутреннего блока обработки воздуха.

Эта система может быть установлена в новых домах или 
переоборудована в существующих домах, в которых уже есть 
центральные системы отопления и охлаждения. Приобретая 
тепловой насос, который может обеспечивать как обогрев, 
так и охлаждение, домовладельцы могут избежать затрат на 
две системы (кондиционер и газовую котельную).

В большинстве климатических зон электропотребление 
комбинированной системы из кондиционера и теплового на-
соса не превышает энергозатрат на отдельный кондиционер. 
В более холодном климате, когда температура опускается 
ниже мощности теплового насоса (обычно ниже –12… 6,7 °C), 
комбинированная система может быть дополнена электро-
калориферами в воздухообрабатывающем устройстве.

В жилых помещениях, в которых отсутствует центральная 
система кондиционирования воздуха или ее необходимо уста-
навливать, отличной альтернативой может быть бесканальная 
мини-сплит-система. Она обеспечит как обогрев, так и охлаж-

2 Подробнее об этих системах см. статью Mumma S. Прямоточные приточные системы вентиляции // АВОК. 2011. № 5.
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дение, не усложняя систему воздуховодов и не занимая ее 
пространство. Единственное, что для этого необходимо, – это 
внутренние (обычно настенные) блоки, внешний конденса-
торный блок и соединяющий их трубопровод с хладагентом. 
Поскольку данная система не требует наличия воздуховодов, 
это относительно простой способ модернизации существу-
ющих зданий.

 
Тепловые насосы для горячего водоснабжения

Тепловыми насосами можно обеспечить и горячее водо-
снабжение (ГВС). Сегодня рынок бытовых водонагревателей 
с тепловыми насосами (heat pump water heater, HPWH) развит 
лучше, чем рынок тепловых насосов для отопления помещений.

 
Жилые коттеджи
Система ГВС – лучшая возможность для установки тепло-

вого насоса. 
Переход с электрического водонагревателя на водона-

греватель с тепловым насосом со встроенным баком не-
сложен, но позволяет получить значительную экономию 
электроэнергии. Конечно, водонагреватели с тепловым насо-
сом дороже, чем электроводонагреватели, однако некоторые 
коммунальные предприятия предлагают скидки или льготы 
за использование водонагревателей с тепловыми насосами. 
Появилась новая категория водонагревателей с тепловым 
насосом, в которых резервуар отделен от теплового насоса. 
Сплит-водонагреватель, доступный в США, использует в ка-
честве хладагента CO2 (R-744). Диоксид углерода в качестве 
хладагента имеет потенциал глобального потепления (global 
warming potential, GWP), равный 1, тогда как GWP других, бо-
лее часто используемых, хладагентов может достигать 1 300 
(для R-134A) или более. Системы с хладагентом CO2 уже 
доступны в Европе и Азии.

 
Многоквартирные здания и отели
В крупных системах горячего водоснабжения, напри-

мер в большой гостинице или многоквартирном доме, цен-
тральный водонагреватель можно заменить более крупными 
тепловыми насосами с воздушным источником. В больших 
комплексах зданий, где требуется водяное отопление или 
подогрев горячей воды, тепловые насосы могут обслуживать 
как отопление помещений, так и ГВС. В некоторых юрис-
дикциях требуется, чтобы системы ГВС были отделены от 
первичного теплоносителя посредством теплообменника 
с двойными стенками. Иногда могут использоваться чиллеры 
с рекуперацией тепла, где отработанное тепло используется 
для нагрева воды. Это работает только в случае, когда суще-
ствует постоянная потребность в охлажденной воде.

Малые и средние централизованные системы горя-
чего водоснабжения. В небольших многоквартирных домах 
можно использовать водонагреватели с тепловым насосом. 
Например, в проекте в Новом Орлеане водонагреватели 
с тепловыми насосами были размещены в туалетах квартир. 
Сбросной холод от теплового насоса направлялся в жилую 
зону, уменьшая холодильную нагрузку. Для средних систем 
ГВС с накопительными баками можно использовать более 
мощные воздушные тепловые насосы.

Коммерческие здания
В коммерческих зданиях водонагреватель с тепловым 

насосом необязательно будет лучшим выбором. Учитывая 
ограниченное количество необходимой горячей воды, ис-
пользование проточных электронагревателей горячей воды 
может быть лучшим вариантом. Хотя центральный водона-
греватель с тепловым насосом будет иметь гораздо лучший 
КПД, дополнительная энергия, необходимая для компенса-
ции потерь в циркуляционном контуре и резервуаре, а также 
энергия, необходимая для работы насосов, могут перевесить 
это повышение эффективности. Проточные водонагревате-
ли могут обеспечить небольшое количество необходимой 
горячей воды по запросу, что обычно приводит к общему 
снижению потребления энергии и меньшим первоначальным 
затратам.

Однако если в коммерческом здании есть кухня, обычно 
лучшим выбором будет водонагреватель с тепловым насосом.

Традиционные электрические системы 
отопления

Иногда рассматривается вопрос о переходе с газового 
котла на какой-либо электрический отопительный прибор, 
имеющий более низкую первоначальную стоимость. Однако 
несмотря на то, что технически это переход на использование 
чистой электроэнергии, это решение все же неэффективно. 
Энергоэффективность – ключевой компонент декарбони-
зации. Несмотря на то, что электрический нагревательный 
прибор исключает сжигание ископаемого топлива в месте 
своей установки, он потребляет почти в три раза больше 
электроэнергии, чем системы тепловых насосов. Кроме того, 
повышенный спрос на электроэнергию зимой может при-
вести к перегрузке сети, если такое решение станет повсе-
местным, поскольку производство возобновляемой, напри-
мер солнечной, электроэнергии находится на самом низком 
уровне. В конечном счете во всех странах, кроме тех, что 
находятся в теплом климате, традиционные электрические 
отопительные системы приведут к более высоким затратам 
на электроэнергию.

В некоторых случаях, когда здание имеет сверхизоляцию, 
установка электрокотла может быть оправданна, поскольку 
в этом случае требуется небольшой подогрев, дополнитель-
ные расходы теплового насоса не могут быть полезными. 
Однако это верно только в том случае, когда тепловые на-
грузки чрезвычайно низки. ¢

В следующем номере журнала «Энергосбережение» рассмо-
трим возможность установки тепловых насосов при рекон-
струкции зданий, в условиях низкой температуры окружающей 
среды и другие аспекты их применения. 

Статья публикуется с разрешения редакции ASHRAE Journal. 
Оригинал статьи «How Building Decarbonization Can Transform 

HVAC» опубликован в ASHRAE Journal, сентябрь 2021 г.  
ASHRAE не несет ответственность за точность перевода. 

Для того чтобы приобрести издание на английском 
языке, обратитесь в ASHRAE: 1791 Tullie Circle, NE, Atlanta, 

GA 30329–2305 USA, www.ashrae.org
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Питер Рамси, Джорлин ле Гаррек, Аврил Левассер

В Америке на территориях с умеренным и холодным климатом наблюдается повышен-
ный интерес к теплонасосным системам, которые представляют собой эффективную 
альтернативу традиционным электрическим котлам. Рассмотрим возможность установки 
тепловых насосов при реконструкции зданий, в условиях низкой температуры окру-
жающей среды и другие аспекты их применения. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

тепловые насосы (ТН), 
жилые и общественные здания, 
выбросы углерода, 
декарбонизация, 
электроэнергия, 
системы отопления, 
вентиляции и кондиционирования 
воздуха (ОВК), 
возобновляемые источники 
энергии (ВИЭ)

КАК ДЕКАРБОНИЗАЦИЯ ЗДАНИЯ 
МОЖЕТ ТРАНСФОРМИРОВАТЬ 
СИСТЕМЫ КЛИМАТИЗАЦИИ1
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Реконструкция существующих зданий

Использовать тепловые насосы (ТН) в новом строитель-
стве проще, чем внедрять их в уже существующие здания. 
Лучший момент для установки ТН в эксплуатируемое здание – 
плановый ремонт внутренних инженерных систем, включаю-
щий замену большей части системы ОВК. Однако серьезной 
проблемой при переводе существующих зданий на полностью 
электрические системы отопления является повышение тре-
бований к электроснабжению.

Потребности в отоплении, которые ранее обеспечивались 
за счет централизованного теплоснабжения и магистрально-
го природного газа, теперь покрываются с использованием 
электроэнергии, которая уже расходуется на освещение и 
другое электрооборудование. При проектировании электриче-
ских схем потребуется наличие резервной мощности. Однако 
большинство зданий потребляют в реальности электрической 
мощности меньше, чем было заявлено. Обычно этого буфера 
более чем достаточно, чтобы покрыть дополнительную элек-
трическую нагрузку, необходимую тепловому насосу.

1 Начало статьи читайте в журнале «Энергосбережение» № 2-2022.
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Там, где электрической мощности системы не хватает, 
при проектировании системы выбираются более высоко-
эффективные системы, а также задействуются возможности 
аккумулирования энергии и кольцевые схемы распределения 
нагрузки с системами охлаждения. Для коммерческих зданий, 
переходящих на систему VRF, или для жилых зданий, в которых 
уже есть охлаждение, переход на кондиционер с тепловым 
насосом или многозонную сплит-систему обычно приводит 
к незначительному увеличению электрических нагрузок или 
совсем не увеличивает их. В более крупных зданиях аккуму-
лятор теплоты в сочетании с тепловыми насосами позволяет 
использовать меньшее количество тепловых насосов, что при-
водит к снижению пиковых электрических нагрузок.

Иногда может потребоваться значительное увеличение 
мощности электроснабжения, что очень трудоемко и дорого. 
Долгосрочное планирование в сочетании с внедрением энер-
госберегающих мероприятий, а также повышение плотности 
проживания или арендной платы могут компенсировать эти 
затраты.

 
Воздушные тепловые насосы в условиях 
низкой температуры окружающей среды

Ранее ограничивающим фактором применения воздушных 
тепловых насосов была низкая температура окружающей сре-
ды. Однако технология тепловых насосов сейчас продвинулась 
до такой степени, что они могут работать практически при 
любых температурах наружного воздуха, кроме очень низких.

В табл. 1 показаны нижние пределы эксплуатации тепло-
вых насосов, доступных в настоящее время на рынке. В этой 
области в ближайшие годы ожидается значительный прогресс.

Доступной в настоящее время продукции уже более чем 
достаточно для любого климата, кроме самого холодного. 
Согласно табл. 2, за пределами Миннесоты и Аляски высоко-

эффективная система VRF надлежащего размера должна быть 
в состоянии полностью покрыть потребности в отоплении. 
Эти системы обычно также доступны с резервным электро-
калорифером для работы в экстремальные дни.

Ограничение использования тепловых насосов при низ-
ких температурах окружающей среды в настоящее время 
сводится к их относительно небольшой производительности. 
Но это незначительная проблема для систем VRF, учитывая 
их модульный характер. Однако для более крупной центра-
лизованной системы могут потребоваться дополнительные 
расходы и место.

 
Оценка энергетических и углеродных 
воздействий исследуемых систем

Анализ для исследуемых типов систем был выполнен 
с помощью стандартной отраслевой программы моделиро-
вания энергопотребления EnergyPlus версии 9.1. В анализе 
учтены погодные данные, взятые с сайта EnergyPlus Weather 
Data. Геометрия здания для всех систем была создана с ис-
пользованием коммерческого эталонного здания среднего 
офиса Министерства энергетики США. Все вводы в здание 
(кроме систем отопления, вентиляции и кондиционирования 
и горячего водоснабжения (ГВС)) для разных типов систем 
оставались одинаковыми, и все модификации по сравнению 
с первоначальным прототипом здания министерства энерге-
тики описаны ниже. Системы ОВК и ГВС были изменены по 
сравнению с первоначальным прототипом здания для срав-
нения четырех различных типов систем.

 
Погода и местоположение
Каждая система была смоделирована в восьми городах 

(рис. 1). Они были выбраны так, чтобы продемонстрировать 
производительность системы в максимально широком диапа-
зоне климатических условий. Тарифы на коммунальные услуги 
для конкретного города определялись годовыми затратами 
на электроэнергию.

Питер Рамси (Peter Rumsey), P. E., генеральный дирек-
тор Point Energy Innovations в Сан-Франциско, соучреди-
тель Stanford Building Decarbonization Learning Accelerator 
в Стэнфорде, Калифорния, Fellow ASHRAE
Джорлин ле Гаррек (Jorlyn le Garrec), инженер проекта, 
ассоциационный член ASHRAE
Аврил Левассер (Avril Levasseur), P. E., младший инженер 
Point Energy Innovations в Сан-Франциско, ассоциационный 
член ASHRAE

ОБ АВТОРАХ

Таблица 1 Пределы низких температур в зависимости от типа 
оборудования

Тип оборудования Нижний предел 
температуры, °С

Тепловой насос R-32 –15 

Тепловой насос R-134a –20

CO2-тепловой насос –29

Высокоэффективный VRF –30

Таблица 2 Часы в год при каждой температуре по городам

Город Часов в год 
ниже –15 °С

Часов в год 
ниже –29 °С

Фэрбенкс, штат Аляска 2 177 130

Дулут, штат Миннесота 676 12

Хелена, штат Монтана 188 0

Миннеаполис 387 5

Боулдер, штат Колорадо 120 0

Чикаго 163 0

Денвер 25 0

Нэшвилл, штат Теннесси 0 0

Нью-Йорк 0 0

Сиэтл 0 0
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Базовая модель
Базовая модель создана на основе коммерческого эталон-

ного прототипа среднего офиса Министерства энергетики 
США (далее – Эталон). Основные параметры здания сохра-
нялись, но некоторые входные данные были изменены, чтобы 
лучше представить типичную конструкцию здания и условия 
эксплуатации. В исходные параметры Эталона были внесены 
следующие изменения:

• Отношение площади окон к стенам в базовом здании 
было увеличено с 33 до 60 %, что более типично для офисных 
зданий, возводимых сегодня.

• Нагрузка на лифт для Эталона была очень высокой,  умень-
шена до двух тяговых лифтов.

• Система ОВК, вместо ночных отключений, была из-
менена так, чтобы быть «доступной», чтобы можно было 
использовать уставки в режиме эксплуатации (помещение 
занято) и дежурном режиме (помещение не занято). Устав-
ки в режиме эксплуатации: нагрев 21 °C, охлаждение 23 °C. 
Уставки в дежурном режиме: нагрев 18 °C и охлаждение 
26 °C. Часы работы с 8:00 до 18:00 с понедельника по 
пятницу, а также по субботам, но с более низкими значе-
ниями занятости.

Типы систем
Выбраны четыре общих типа систем для сравнения 

(табл. 3 и рис. 2). 
Тип 1 – традиционная система воздушного отопления, 

совмещенного с вентиляцией, на основе VAV с горячей водой, 
обеспечиваемой центральным газовым водогрейным котлом. 
Эта система очень распространена, особенно в условиях хо-
лодного климата. 

Тип 2 – аналогичная система воздушного отопления на 
основе VAV, однако в ней горячая вода подается от централь-
ного теплового насоса, использующего в качестве низкопо-
тенциального источника теплоты наружный воздух. 

Тип 3 – система отопления/охлаждения на основе VRF 
с выделенной приточной установкой.

Тип 4 – та же традиционная система воздушного отопле-
ния на основе VAV, но с электрическим калорифером вместо 
горячей воды.

Оборудование ОВК было автоматически настроено для 
соответствия требуемым нагрузкам здания. Часы необеспе-
ченности всех зданий не превышали 300 ч в соответствии со 
стандартом ASHRAE 90.1–2016, приложение G.

Таблица 3 Входные данные энергетической модели

Параметр Прототип модели Газовый котел Тепловой 
носос VRF Электро

калорифер

Описание

Стандартный агрегат 
VAV с газовым нагревом 
и электрокалорифером 

второго подогрева

Стандартный 
агрегат VAV с газо-
вым водогрейным 

котлом 

VAV с с тепловым 
насосом «воздух-

вода»

Обособленная 
приточная установка 

с блоком VRF
VAV с электро-
калорифером

ОВК

Наружный воздух Приточно-вытяжная установка с VAV Выделенная приточная 
установка

Приточно-
вытяжная 

установка с VAV

Экономайзер Да (отключение по верхнему пределу 24 °С) Нет
Да (отключение 

по верхнему 
пределу 24 °С)

Источник теплоты Газовый калорифер
Газовый 

водогрейный 
котел 

Тепловой насос 
«воздух-вода»

Наружный блок 
VRF с воздушным 

охлаждением
Электро-

калорифер

СОР, нагрев 0,80 0,80 2,82 3,40 1,00

Источник охлаждения Змеевик охлаждения
Наружный блок 

VRF с воздушным 
охлаждением

Змеевик 
охлаждения

СОР, охлаждение 3,64 3,64 3,64 3,15 3,64

ГВС

Тип системы ГВС Котел на природном газе Тепловой насос «воздух-вода»

Эффективность ГВС 0,80 0,80 2,82 2,82 2,82

Температура контура ГВС 60 °С 60 °С 60 °С 60 °С 60 °С

Рис. 1. Климатическая карта с указанием городов, участвующих 
в  энергетических моделях

Сан-
Франциско

Сиэтл

Морской Сухой Влажный

Теплый
влажный  

(ниже белой 
линии)

Денвер

Чикаго

Нэшвилл

Нью-Йорк

Майами

Даллас
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Результаты моделирования

Было определено энергопотребление, стоимость энергии 
и количество выбросов углерода для каждого из четырех ти-
пов систем в восьми выбранных городах.

Энергетические результаты
Энергетическое исследование (рис. 3а) предсказуемо по-

казывает, что водогрейный газовый котел потребляет больше 
всего энергии по сравнению с другими вариантами, поскольку 
газовый котел менее эффективен, чем его полностью элек-
трические аналоги. 

Во всех климатических условиях система с электрокалори-
фером занимает второе место по энергопотреблению. Хотя 
электрокалорифер более энергоэффективен, чем водогрей-
ный газовый котел, его коэффициент преобразования COP 

составляет всего 1, что делает его менее эффективным, чем 
система теплового насоса. 

Система с тепловым насосом и система на основе VRF 
показывают схожие результаты, при этом VRF в большинстве 
городов, за исключением Сан-Франциско, опережает другие 
типы по критерию наименьшего энергопотребления. Веро-
ятно, это связано с преимуществами работы экономайзера 
в воздушной зоне, который есть у кондиционера, по срав-
нению с выделенным блоком наружного воздуха в мягком 
климате. Очевидно, что полностью электрические варианты 
обеспечивают экономию энергии в любом климате.

 
Затраты на энергию
Системы электрических тепловых насосов конкурен-

тоспособны с котлами, работающими на природном газе, 
в большинстве городов США (рис. 3б). Стоимость при-

Тип 1

Газовый
котел

VAV VAV

Бак- 
аккумулятор

VAV

Электрический
калорифер

VRF 
фэнкойл Клапан

Вытяжной 
вентилятор

Приточная
установкаНаружный 

блок VRFТепловой  
насос 

«воздух-вода»

Контроллер

CO2 CO2
CO2

CO2Т Т Т
Т

Приточно- 
вытяжная  
установка 

Приточно- 
вытяжная  
установка 

Приточно- 
вытяжная  
установка 

Тип 2 Тип 3 Тип 4

Рис. 2. Типы систем ОВК, используемые в энергетических моделях
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Рис. 3. Результаты энергомоделирования для зданий с различными типами ОВК, расположенных в различных климатических условиях: 
а) энерго потребление зданий, б) финансовые затраты

а) б)
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родного газа широко варьируется в разных штатах и явля-
ется ключевым фактором, определяющим относительную 
конкурентоспособность затрат. В городах, где стоимость 
газа высока, таких как Майами и Сан-Франциско, системы 
с тепловыми насосами могут быть дешевле в эксплуатации, 
чем бойлеры. Только в одном из восьми рассматриваемых 
городов, Майами, электрические бойлеры оказались конку-
рентоспособными, отчасти из-за очень низких тепловых 
нагрузок в данном климате. Подтвердились более низкие 
затраты на энергию систем VRF по сравнению с система-
ми VAV с горячей водой с тепловым насосом, поскольку 
системы VRF способны устранять необходимость догрева 
воздуха, обеспечивая рекуперацию теплоты в течение 
части года.

 
Выбросы углерода
Многие считают, что при сжигании ископаемого топли-

ва в месте энергопотребления будет выделяться меньше 
углерода по сравнению с эквивалентным потреблением 
электроэнергии от центральных электростанций из-за их 
низкой эффективности и потерь при передаче. Получен-
ные результаты (рис. 4) показывают обратное: полностью 
электрические системы с тепловыми насосами в реальности 
производят меньше углерода, чем газовые альтернативы, 
установленные в домах. Это снижение справедливо для 
тепловых насосов во всех городах, за исключением Денве-
ра, где много угля в энергосистеме. Уменьшение углерода 
особенно заметно для тепловых насосов и VRF, которые 
потребляют меньше энергии, чем электрокалориферы.

Прочие соображения
Здания, потребляющие только электроэнергию, су-

ществуют уже давно. Сегодня упор делается лишь на то, 
чтобы здания стали энергоэффективными и использовали 
безуглеродные источники электроэнергии. Доступная по 
цене возобновляемая энергия и тепловые насосы – это два 
важнейших компонента, которые дают такую возможность.

Самая большая проблема для повсеместного внедрения 
декарбонизации – наличие существующих зданий с высоким 

углеродным следом. Трудно представить, как в высотных 
зданиях Нью-Йорка можно установить тепловые насосы. 
Однако 90 % коммерческих и 65 % жилых зданий в городе 
насчитывают один-два этажа. Для таких полностью электри-
ческих зданий, которых много по всей стране и в которых 
установлено оборудование HVAC с ожидаемым сроком 
службы 20 лет, вполне возможно быстрое внедрение де-
карбонизации в ближайшие два десятилетия.

Выводы

В настоящее время производители предлагают множе-
ство вариантов тепловых насосов, которые могут заменить 
газовые системы отопления: от автономных водонагревате-
лей с тепловым насосом до крупных централизованных теп-
ловых насосов или чиллеров с рекуперацией тепла. В этих 
системах используется широкий спектр хладагентов, вклю-
чая такие, как R-32 и R-744 – с более низким потенциалом 
глобального потепления (GWP, CO2). В зависимости от 
используемого хладагента тепловые насосы могут работать 
в большинстве холодных регионов США.

Тепловые насосы снижают выбросы парниковых газов 
во всех электрических сетях, кроме максимально углеро-
доемких. ТН производят меньше выбросов углерода даже 
при потреблении электроэнергии, вырабатываемой при 
сжигании природного газа. С учетом того, что 12 шта-
тов и 160 городов США поставили официальную цель по 
обес печению 100 %-но безуглеродного электричества к 
2050 году или ранее, очевидно, что тепловые насосы станут 
чистым источником тепла для зданий в США в будущем. ¢

Статья публикуется с разрешения редакции ASHRAE 
Journal. Оригинал статьи «How Building Decarbonization 

Can Transform HVAC» опубликован в ASHRAE Journal, 
сентябрь 2021 г. ASHRAE не несет ответственности 

за точность перевода. Для того чтобы приобрести 
издание на английском языке, обратитесь в ASHRAE: 

1791 Tullie Circle, NE,  Atlanta, GA 30329–2305 USA,  
www.ashrae.org
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Рис. 4. Выбросы углерода при теплоснабжении зданий в раз-
личных климатических условиях

Рис. 5. Потенциал глобального потепления (GWP) при отоп-
лении офисного здания в Сан-Франциско за 20 лет. Варианты 
отопления с тепловыми насосами включают выбросы CO2, об-
разующиеся в результате потребления электроэнергии
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Формирование и влияние на здоро-
вье человека

Углекислый газ – бесцветный газ без запаха с кон-
центрацией около 400 ppm (частей на миллион). CO2 
образуется при полном сжигании углеродосодержа-
щих веществ при достаточном поступлении кисло-
рода. В организмах живых существ он образуется как 

метаболит клеточного дыхания [1]. При более высо-
ких концентрациях – свыше 1000 ppm – могут возни-
кать значительные негативные последствия (голов-
ные боли, усталость, отсутствие концентрации) [2]. 
Во время этого процесса CO2 оказывает влияние на 
бронхи, вызывая увеличение объема «мертвого про-
странства» (пространства в дыхательной системе, 
которое не участвует в газообмене) [1].
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Мониторинг СО2 и качество 
воздуха в помещениях
Özgür Küçükhüseyin, директор по продажам Testo, Управление климатическими продуктами – Testo SE & Co. 
KGaA, Турция

Ключевые слова: углекислый газ, качество воздуха, концентрация CO2, синдром больного здания

В журнале «АВОК» неоднократно публиковались статьи, посвященные вопросам 
взаимосвязи количества углекислого газа и качества воздуха в помещениях1, 
а также вопросам нормирования воздухообмена по содержанию CO2 
в наружном и внутреннем воздухе. Отмечалось, что, по мнению многих 
специалистов, концентрация углекислого газа – ненадежный показатель 
адекватности вентиляции.
Продолжая данную тему, предлагаем вниманию читателей мнение турецкого 
специалиста.

1 P. O. Fanger «Качество внутреннего воздуха в XXI веке: влияние на комфорт, производительность и здоровье людей» (№ 4, 2003); 
P. O. Fanger «Качество внутреннего воздуха в зданиях, построенных в холодном климате, и его влияние на здоровье, обучение и про-
изводительность труда людей» (№ 2, 2006); D. Warden «Регулирование расхода приточного воздуха по концентрации СО2 (№ 2, 2005); 
Е. О. Шилькрот «Сколько воздуха нужно человеку для комфорта?» (№ 4, 2008); И. М. Квашнин, И. И. Гурин «К вопросу о нормировании 
воздухообмена по содержанию CO2 в наружном и внутреннем воздухе» (№ 5, 2008); A. K. Klauss, R. H. Tull, L. M. Roots, J. R. Pfaffl  in «Тре-
бования к вентиляции: история и развитие» (№ 3, 2012); А. Л. Наумов, Д. В. Капко «СО2: Критерий эффективности систем вентиляции» 
(№ 1, 2015)», «Является ли углекислый газ, содержащийся в воздухе жилых и общественных зданий, вредностью?» (№ 4, 2016). – Прим. 
редакции.
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СО₂ в воздухе помещений

Концентрация СО2 рассматривается как ос-
новной параметр антропогенного загрязнения 
воздуха, поскольку ее увеличение в помещении 
хорошо коррелирует с увеличением интенсив-
ности запахов, возникающих в результате мета-
болизма человека. Таким образом, содержание 
СО2 в воздухе помещения является индикатором 
интенсивности использования помещения и по-
казателем для оценки работы системы вентиля-
ции [3].

Концентрация СО2 в помещении зависит глав-
ным образом от следующих факторов: количество 
человек в помещении и объем помещения; ак-
тивность находящихся в помещении людей (вид 
деятельности); продолжительность пребывания 
людей в помещении; наличие процессов горения 
в помещении; воздухообмен (количество приточ-
ного наружного воздуха).

Быстрое увеличение концентрации СО2 в воз-
духе помещений является типичным следствием 
присутствия большого количества людей в от-
носительно небольших помещениях (например, 
в конференц-залах или школьных классах) с ма-
лой величиной воздухообмена. Критические кон-
центрации СО2 обычно возникают вместе с дру-
гими факторами загрязнения воздуха, в частности 
пахучими веществами из пота или косметики, 
а также микроорганизмами. В герметичных кон-
струкциях с их очень низкой величиной воздухо-
обмена концентрация СО2 может увеличиваться 
даже в присутствии всего нескольких человек (на-
пример, в квартирах или офисах). В обоих случаях 
СО2 оказывает прямое влияние на то, насколько 
комфортно люди чувствуют себя в помещении. Ев-
ропейская программа совместных действий (The 

European Collaborative Action, ECA) пришла к сле-
дующим уровням неудовлетворенности: начиная 
с 1000 ppm, около 20 % находящихся в помещении 
людей могут быть недовольны качеством воздуха, 
а при концентрации 2000 ppm процент недоволь-
ных возрастает примерно до 36 % [4].

В то время как актовые или конференц-залы, 
как правило, используются лишь изредка и в те-
чение короткого периода времени, классы учеб-
ных заведений, из-за регулярного присутствия 
учеников и преподавателей в течение нескольких 
часов, должны рассматриваться как особенно 
важные в отношении концентрации СО2 в воз-
духе. Исследования в Германии по загрязнению 
углекислым газом воздуха в помещениях школь-
ных классов демонстрируют значительный де-
фицит качества воздуха в помещениях по этому 
параметру [1].

Стандарт CEN EPB EN16798-1:2019 [5] содер-
жит в информативном приложении B значения 
воздухообмена. В разделе В3 настоящего при-
ложения представлена основа для критериев ка-
чества воздуха в помещениях и норм вентиляции. 
Значения и классификации, представленные в та-
блицах В3, не ограничиваются уровнем загряз-
нения, вызванного людьми, но также и поступле-
нием СО2 от строительных материалов.

Синдром больного здания

Термин «синдром больного здания» (sick 
building syndrome, SBS) можно понимать двояко. 
С одной стороны, это относится к зданиям, кото-
рые делают больными находящихся в них людей, 
а с другой стороны, сами здания описываются как 
«больные».

Таблица 1
Влияние различных концентраций СО2 на человека

Концентрация Эффект

350–450 ppm Обычная концентрация в наружном воздухе

600–800 ppm Хорошее качество воздуха в помещении

1000 ppm Верхний диапазон хорошего качества воздуха в помещении

5000 ppm Максимальная концентрация на рабочем месте через 8 ч

6000–30 000 ppm Критическая концентрация (только для краткосрочного пребывания)

3–8 % Повышенная частота дыхания, головные боли

10 % Тошнота, рвота, потеря сознания

>20 % Быстрая потеря сознания, смерть
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Причиной синдрома больного здания обычно 
является недостаточный воздухообмен. Суще-
ствует широкий спектр симптомов, включая сле-
дующие: раздражение глаз, носа и горла; ощу-
щение, что слизистые оболочки и кожа высыхают; 
быстрая утомляемость; частые респираторные 
инфекции и кашель; охриплость, одышка, зуд 
и неспецифическая гиперчувствительность.

Американское исследование в зданиях с си-
стемами кондиционирования и вентиляции смогло 
статистически продемонстрировать значимые 
положительные корреляции между жалобами, та-
кими как сухость в горле и раздражение слизи-
стых оболочек, и увеличением концентрации СО₂ 
даже в диапазоне концентраций ниже 1000 ppm.

Более поздние исследования показали, что за-
траты на устранение проблем, возникающих из-за 
неблагоприятного внутреннего микроклимата, 
часто выше для работодателя, владельца здания 
и общества, чем затраты на энергию в здании. 
Было также доказано, что соответствующее ка-
чество внутреннего климата может улучшить об-
щую производительность труда на работе и учебе, 
одновременно снижая уровень невыходов из-за 
болезни [6].

Качество воздуха в помещениях 
учебных заведений

В Германии имеется около 34 000 школ общего 
образования и около 10 000 профессиональных 
учебных заведений. Соответственно, мониторинг 
СО2 в учебных заведениях имеет особое значение. 
Средняя концентрация СО2 в наружном воздухе со-
ставляет 400 ppm [7].

В классах содержание СО2 увеличивается. Дан-
ные мониторинга показывают, что за один урок 
концентрация СО2 достигает значения 1500 ppm, 
а по прошествии 90 мин концентрация СО2 дости-
гает значения 2700 ppm. Это приводит к повышен-
ной усталости и снижению внимания – симптомам, 
которые значительно снижают эффективность про-
цесса обучения [8].

Исследование, проведенное в США, показало, 
что концентрация CO2 в классах оказывает прямое 
влияние на посещаемость учащихся. Увеличение 
концентрации СО2 на 1000 ppm приводит к увели-
чению пропусков занятий на 10–20 %. Согласно 
другому исследованию, каждое увеличение кон-
центрации СО2 на 100 ppm снижает ежегодную 

посещаемость учеников на 0,2 % [9]. Также было 
установлено, что увеличение воздухообмена мо-
жет снизить пропуски занятий из-за болезни на 
10–17 % [8].

Исследования показали, что концентрация СО2 
оказывает влияние на посещаемость в учебных 
заведениях. Однако степень этого влияния оста-
ется неопределенной. Не в последнюю очередь 
потому, что необходимо учитывать индивидуаль-
ные обстоятельства в тех или иных учебных заве-
дениях.

С введением в Германии в 2002 году закона об 
энергосбережении (пересмотренного в 2007 году) 
все те, кто занимается реконструкцией зданий 
учебных заведений, сталкиваются с новыми про-
блемами. Наружные ограждения зданий, в т. ч. 
окна, сознательно герметизируются, чтобы вы-
полнить условия по энергосбережению. В случаях 
недостаточной вентиляции недостатком этого мо-
жет быть накопление химических и биологических 
веществ в воздухе помещений [7].

Хотя проблема увеличения концентрации 
углекислого газа в помещениях с большим коли-
чеством людей давно известна, убедительных ре-
шений данной проблемы в сфере образования до 
сих пор не найдено. В то же время нет четко регла-
ментированной ответственности за то, когда и кем 
должны открываться окна в классах, особенно 
в холодный период года. В итоге мониторинг ча-
сто показывает концентрации СО2 от высоких до 
очень высоких (3000 ppm и более). Это также на-
прямую влияет на риск заражения в учебных заве-
дениях: там, где высокая концентрация СО2, также 
можно обнаружить большое количество микробов 
и вирусов [10].

Текущая ситуация во многих учебных заведе-
ниях доказывает, что регулярного и интенсивного 
проветривания недостаточно для решения про-
блемы высокой концентрации CO2. Необходимого 
воздухообмена и, как следствие, контролируе-
мого уровня концентрации CO2 можно добиться 
только при помощи вентиляции [7].

Рекомендации по содержанию CO2 
в воздухе помещений

В Европе и, в частности, в Германии нет все-
объемлющих юридически обязательных пра-
вил, регулирующих требования к качеству воз-
духа в помещениях. Вместо этого существует 
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несколько оценочных значений, которые назы-
ваются, например, направляющими значениями, 
значениями ориентации или целевыми значени-
ями. В Германии значение CO2 1500 ppm применя-
ется в качестве гигиенического ориентира в соот-
ветствии с DIN1946 Part 2 [1].

Несколько соседних стран опубликовали реко-
мендации по вентиляции зданий, включая учебные 
заведения, которые содержат положения об огра-
ничении концентрации CO2 в воздухе помещений. 
В Финляндии максимально допустимая концен-
трация СО2 в воздухе помещения при обычных по-
годных условиях и при использовании помещения 
составляет 1200 ppm. Норвежские и шведские 
руководящие принципы устанавливают макси-
мальную концентрацию CO2 в 1000 ppm для жи-
лых комнат, учебных заведений и офисов. В Да-
нии, согласно руководству Управления по охране 
труда, концентрация углекислого газа в детских 
садах, учебных заведениях и офисах не должна 
превышать 1000 ppm. Воздухообмен описывается 
как недостаточный, когда концентрация CO2 пре-
вышает значение 2000 ppm несколько раз в день 
в течение короткого времени [11].

На рабочих местах, которые подпадают под 
действие положений Директивы об опасных веще-
ствах (German TRGS 900), применяется предель-
ное значение концентрации CO2  5000 ppm.

Технология измерения СО2

Существует три варианта измерения и кон-
троля содержания CO2 в помещениях:
• приборы для измерения концентрации СО2: 

портативные и пригодные для длительных из-
мерений, они быстро и точно измеряют концен-
трацию CO2;

• регистраторы данных (даталоггер): в дополне-
ние к измерению концентрации CO2 также из-
меряют температуру и влажность в помещении. 
Значения измерений передаются по беспро-
водной сети в «облако», что позволяет получать 
предупреждающие уведомления о нарушениях 
предельных значений по электронной почте или 
SMS. Световой индикатор качества воздуха 
также гарантирует, что люди немедленно уви-
дят предупреждающий сигнал;

• приборы для измерения величины воздухо-
обмена и IAQ (качества воздуха в помещении): 
в дополнение к СО2, они измеряют все другие 

параметры внутреннего воздуха, такие как ве-
личина воздухообмена, температура, влаж-
ность, уровень турбулентности и пр.
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Изменение климата представляет глобальную 
угрозу для всего мира. Один из важных факторов 
– антропогенное воздействие, выбросы парнико-
вых газов в результате хозяйственной деятельно-
сти человека. Для уменьшения этого воздействия 
приняты международные соглашения по климату, 
к которым присоединились многие страны. Ставит-
ся цель декарбонизации экономики. В решении 
данной задачи строительный сектор имеет особое 
значение, поскольку в течение всего жизненного 
цикла здания (строительство, эксплуатация, ути-
лизация) затрачивается огромное количество пер-
вичной энергии и, соответственно, здания имеют 
огромный углеродный след. 
Что могут предложить участники строительного 
процесса: производители стройматериалов, кон-
струкций и оборудования, инженерных систем, 
– чтобы снизить выбросы углерода на всем про-
тяжении жизненного цикла здания?

Считаете ли вы актуальной задачу 
декарбонизации в сфере деятельно
сти вашей компании? Какова политика 
компании в отношении декарбониза
ции?

Владимир Устинов, 
генеральный директор ООО «Линдаб»

Головной офис Lindab расположен в Шве-
ции, руководство компании очень серьезно 
относится к вопросам экоустойчивости и от-
ношения к окружающей среде. С 2018 года мы 
публикуем в открытом доступе официальные 

ДЕКАРБОНИЗАЦИЯ:
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отчеты по экоустойчивости. Декар-
бонизация – один из показателей 
в упомянутом отчете. В 2020 году 
нам удалось снизить углеродный след 
на 5 %, до 66,7 тонн СО2-эквивалента.

Эльвира Богданова, 
генеральный директор Wolf 
Russia, направление «Отопление и 
бытовая вентиляция»

WOLF уделяет большое внима-
ние повышению эффективности и 
минимизации вредного воздействия 
на окружающую среду. В оборудо-
вании используются технологии 
рекуперации энергии, системы умно-
го управления, которые позволяют 
оптимизировать расходы природно-
го газа и электроэнергии, а также ис-
пользовать энергию солнца. Помимо 
этого, наша компания сотрудничает 
с такими НКО, как фонд One Ocean, 
вместе с которым работает над 

проектами, направленными на по-
вышение устойчивости гидросферы. 
Снижение выбросов CO2 с помощью 
экологичных систем отопления и 
вентиляции не только помогает 
в борьбе с изменением климата, но и 
способствует замедлению окисления 
океанов, которое является одной из 
главных причин снижения биологи-
ческого разнообразия и продуктив-
ности экосистемы.

Юрий Кузнецов, 
cпециалист по обучению и 
технической поддержке ELCO, 
ООО «Аристон Термо Русь»

Деркабонизация, или, говоря дру-
гими словами, сокращение выбросов 
диоксида углерода, является для нас 
приоритетной задачей, неразрывно 
связанной с предлагаемым высокоэф-
фективным отопительным оборудо-
ванием.

Юрий Бубнов, 
эксперт подразделения 
«Корпоративные технологии» 
компании Siemens

Безусловно, задача декарбониза-
ции сейчас очень актуальна, и именно 
компания «Сименс» одной из первых 
еще в 2015 году на Парижской 
конференции по климату выразила 
готовность достичь нейтрального 
углеродного следа до 2030 года. На 
сегодняшний день наша компания 
уже добилась 54 %-ного сокращения 
выбросов СО2 с 2014 по 2020 годы 
благодаря энергоэффективным 
зданиям и заводам, зеленому элек-
тричеству, децентрализованным 
энергетическим системам, новым 
концепциям мобильности и электро-
транспорту. Уже сейчас более 70 % 
нашего глобального энергопотреб-
ления – это зеленое электричество. 
Эти инициативы позволили снизить 
энергозатраты на 15 % по сравнению 
с 2014 годом.

В 2021 году была анонсиро-
вана наша программа DEGREE 
(Decarbonization, Ethics, Governance, 
Resource efficiency, Equity, Employability) 
с конкретными целями в области 
устойчивого развития. Она включает 
в себя декарбонизацию собственного 
производства и всей нашей цепи по-
ставок к 2050 году, соблюдение стро-
гих правил деловой этики «Сименс», 
ресурсоэффективность, помощь, об-
учение и безопасность сотрудников.

Переход на низкоуглеродные 
технологии в сфере деятель
ности вашей компании по
требует значительных до
полнительных капитальных 
вложений или можно обой
тись малозатратными меро
приятими? Будут ли низкоru
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углеродные продукты более 
дорогими для заказчика или 
потребителя?

Владимир Устинов

ООО «Линдаб» арендует про-
изводственные и складские площади. 
Мы ограничены в возможности 
радикально снизить углеродный след, 
поскольку вопросы энергоснабжения 
арендуемых помещений находятся 
в ведении арендодателя. Мы фоку-
сируемся на замене инженерного 
оснащения наших помещений на энер-
гоэффективные аналоги и снижении 
отходов производства. Скорее, это 
малозатратные мероприятия.

Юрий Кузнецов

Современное отопительное обо-
рудование, позволяющее существен-
ным образом сократить выбросы 
парниковых газов, конечно, более до-
рогое, чем традиционное. Но та раз-
ница в стоимости, которую заказчику 
приходится дополнительно заплатить 
за котельное оборудование, достаточ-
но быстро (за 2–3 года) возвращается 
к нему за счет более экономичной 
эксплуатации.

Юрий Бубнов

Сокращение выбросов – это не-
простая задача, поскольку существует 
множество процессов и технологий, 
обеспечивающих декарбонизацию, и 
для каждого из предприятий необ-
ходимо выбирать свой путь. Помочь 
в поиске оптимального пути могут спе-
циализированные компании. В любом 
случае первым шагом должна стать 
разработка долгосрочной энергетиче-
ской и экологической стратегии. Мето-
дология дальнейших систематических 
действий изложена в международных 
стандартах ISO 14000 и ISO 50000. 
Основным риском для бизнеса явля-
ется повышение эксплуатационных 
расходов, поэтому ранний переход 
к декарбонизации дает возможность 
защитить бизнес в будущем, по мере 
ужесточения требований к энергоэф-
фективности и охране окружающей 
среды. Для поддержки таких начина-
ний лизинговая компания «Сименс 

Финанс» уже сейчас предлагает услуги 
по финансированию поставок обо-
рудования «Сименс» и оборудования 
с компонентами «Сименс» других 
производителей, которое повышает 
энергоэффективность и уменьшает 
углеродный след. Такие финансовые 
решения помогают клиентам без боль-
ших начальных капвложений запустить 
сделку и растянуть во времени осталь-
ные расходы на модернизацию.

Дают ли низкоуглеродные 
технологии маркетинговые 
преимущества?

Владимир Устинов 

Не могу сказать, что сегодня 
в России, выбирая между одинако-
вой продукцией, заказчик обратит 
хоть какое-то внимание на уровень 
углеродного следа у ее производи-
телей. С этой точки зрения никаких 
преимуществ нет. Собственно же 
продукция и решения, позволяющие 
снизить углеродный след, как правило, 
снижают уровень энергопотребления 
и эксплуатационные расходы заказчи-
ка. Такие решения, безусловно, имеют 
маркетинговые преимущества.

Эльвира Богданова

Вопросы, связанные с изменением 
климата, широко обсуждаются уже не 
первый год, а в последнее время к ним 
приковано еще большее внимание 
в связи с развитием технологий ВИЭ 
и более энергоэффективных решений. 
Вместе с производителями потребите-
ли тоже стали больше думать о своем 
углеродном следе и влиянии на окру-
жающую среду, поэтому да, большая их 
часть старается делать выбор в пользу 
низкоуглеродных технологий.

Юрий Кузнецов

Сложно сказать о маркетинговых 
преимуществах всех низкоуглеродных 
технологий, но в области теплоснабже-
ния, безусловно, имеется возможность 
получить хорошую отдачу. Российский 
рынок отопительного оборудова-
ния постепенно движется в сторону 
эффективного оборудования. Мы это 
видим по меняющемуся спросу.

Юрий Бубнов

Поскольку в основе декарбониза-
ции лежат интересы общества, дости-
жение целей по выбросам углерода 
может открыть новые возможности с 
точки зрения предпочтений потре-
бителей, особенно с учетом того, что 
значение экологии в обществе в буду-
щем будет возрастать. Например, ком-
пании, пытающиеся провести декар-
бонизацию своей цепочки поставок, 
могут выбирать различных поставщи-
ков в зависимости от показателей вы-
бросов углерода, а потребители могут 
отдавать предпочтение продукции, 
которая произведена экологически 
безопасным способом. Кроме того, 
очевидны выгоды в отношении дело-
вой репутации. Существует целый ряд 
рейтингов в области устойчивого раз-
вития, таких как индекс устойчивости 
Доу-Джонса (Dow Jones Sustainability 
Indices, DJSI), CDP (Carbon Disclosure 
Project), EcoVadis и многие другие. 

Возможности маркетинга и про-
движения торговой марки зачастую 
выражаются в укреплении позиций на 
рынках капитала по всему миру. По 
сути, чем более экологически устой-
чивым является бизнес, тем более 
привлекательным он становится для 
инвесторов. Например, как показывает 
практика, на рынке коммерческой не-
движимости хорошие показатели по 
экологическим сертификатам зданий, 
таким как LEED и BREEAM, положи-
тельно влияют на стоимость объекта.

Какую задачу следует считать 
первоочередной для декарбо
низации строительной отрасли?

Владимир Устинов

Первоочередная задача, на мой 
взгляд, – выполнять расчет углеродно-
го следа во всех отраслях, связанных 
со строительством. 

Юрий Кузнецов

Думаю, что добиться суще-
ственного снижения выбросов 
парниковых газов непосредственно 
в строительной отрасли уже сложно. 
Требования к теплоизоляции зданий 
в России с помощью строительных 
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норм приведены к высокому уровню. 
Дальнейшее повышение требова-
ний уже не даст большого эффекта. 
В настоящий момент необходимо 
обратить внимание на генерацию 
и распределение тепловой энергии. 
Так, по данным Минстроя России, 
потери тепла в системах централь-
ного отопления в среднем по стране 
достигают 60 %. Плюс к этому на 
транспортировку тепла затрачивается 
колоссальное количество электро-
энергии, вырабатываемой в основном 
на тепловых электростанциях (более 
33 млрд кВт•ч). Поэтому получить 
снижение уровня выбросов парнико-
вых газов можно за счет существую-
щих доступных технологий.

Юрий Бубнов

Сейчас тема энергосбережения 
и декарбонизации поднимается уже 
повторно. Первая волна началась 
в 2008 году и привела к обновлению 
федерального законодательства, 
ГОСТ Р, региональных технических 
требований к объектам строитель-
ства, добровольной сертификации по 
стандартам экологического строи-
тельства, внедрению энергосберега-
ющих и экологических технологий. 
Нынешняя волна активности вызвана 
в первую очередь новыми требова-
ниями Евросоюза к экспортируемой 
продукции. Опыт первой волны по-
казал ограниченность регуляторного 
подхода без экономической обосно-
ванности. Так, и текущие разговоры 
об углеродном налоге в основном 
подогреваются необходимостью 
дополнительных выплат. Рынок 
энергосервисных контрактов (energy 
performance contracts), по которым 
возврат инвестиций осуществляется 
из реальной достигнутой экономии, 
развивается в России недостаточ-
но активно (по данным РАЭСКО, 
16,5 млрд руб. в 2020 году) по не-
скольким причинам, включая нехватку 
длинных дешевых денег и методик 
оценки потенциального эффекта 
энергосбережения, особенно в случае 
комплексной оптимизации объекта. 
Соответственно, первоочередными 
задачами мы считаем: создание базы 
статистических данных о потребле-
нии зданиями ресурсов (как, напри-

мер, Building Energy Consumption 
Surveys в США); развитие рынка услуг 
по энергетическому моделированию 
зданий; разработку методик оценки 
углеродного следа зданий, в том 
числе по цепочкам поставок; развитие 
финансовых инструментов в банков-
ской сфере в области энергосбере-
жения (регламенты работы, расчет-
ные модели, методы оценки риска и 
установления кредитной ставки). 

Для декарбонизации россий
ской экономики необходимо 
следовать мировым трендам 
или специфика наших условий 
диктует необходимость поис
ка особого пути? Какова наша 
национальная специфика?

Владимир Устинов

Поскольку, как уже говорил, декар-
бонизация и борьба за будущее пла-
неты – это общемировая задача, то 
и подход к ее решению, включающий 
планы, задачи, методы решения и т. п., 
должен быть общим для всех стран.

Эльвира Богданова

Специфика, безусловно, есть; 
не в каждой стране сработают те 
меры, которые работают, например, в 
странах ЕС. Правильный курс разви-
тия определяется географическими, 
экономическими и другими факто-
рами. Летом 2021 года был принят 
федеральный закон № 296-ФЗ «Об 

ограничении выбросов парниковых 
газов», в дорожной карте которого 
сказано, что в России около 66 % 
энергетических ресурсов потребляют 
производство и распределение элек-
троэнергии и тепла, промышленность, 
сектор зданий и жилищно-коммуналь-
ное хозяйство. Поэтому основные 
мероприятия по декарбонизации и 
повышению энергоэффективности на-
правлены на модернизацию старых и 
внедрение новых энергоэффективных 
технологий в этих отраслях. 

Также есть информация, что 
в 2022 году Счетная палата хо-
чет проверить жилищный фонд на 
энергоэффективность. К сожалению, 
у большинства зданий этот показа-
тель находится на недостаточном 
уровне. По результатам проверки 
будут рассматриваться возможности 
повышения энергоэффективности 
сооружений. Для реализации этой 
программы потребуется модерниза-
ция существующих зданий с помощью 
зеленых технологий, аналогичных тем, 
которые применяются на строящихся 
объектах. В результате ожидается 
повышение спроса на энергоэффек-
тивные технологии.

Юрий Кузнецов

На данный момент развитие тех-
нологий и географическое положение 
нашей страны не позволяют нам от-
казаться от традиционных энергоно-
сителей (газа, угля, нефтепродуктов). 
Однако мы можем повысить эффек-
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тивность их использования. Особенно 
это касается такого энергоносителя, 
как газ.

Юрий Бубнов 

Концепция перехода РФ к устой-
чивому развитию, определяющая 
особенности обеспечения экологиче-
ской безопасности нашей экономики, 
была предложена указом Б. Н. Ель-
цина от 1 апреля 1996 года № 440. 
Российская специфика заключается 
в низком базовом уровне выбросов, 
обширных лесных массивах, участву-
ющих в компенсаторных расчетах, 
а также в ориентации на экспорт 
продукции. Появление в настоящее 
время инструментов экономическо-
го стимулирования для сокращения 
выбросов парниковых газов способ-
ствует реализации данной концепции. 
Поставляя продукцию на внешние 
рынки, российские предприятия 
должны как отслеживать изменение 
потребительских требований, так и 
бороться за снижение себестоимости 
продукции. Если говорить о техноло-
гических трендах, то отслеживать их 
действительно важно, одновременно 
развивая свою экспертность, свою 
производственную базу. 

Повестка в области устойчивого 
развития и зеленых технологий актуаль-
на в России как в законодательной части 
(создание новых стандартов, таксоно-
мия РФ, план по углеродной нейтраль-
ности России к 2060 году и т. д.), так и 

в части бизнеса: все крупные российские 
компании выстраивают стратегию в об-
ласти устойчивого развития и реали-
зуют мероприятия, направленные на 
сокращение углеродного следа.

Считаете ли вы синонимами 
понятия «энергоэффективные 
технологии» и «низкоуглерод
ные технологии»? 

Владимир Устинов

В первом случае (энергоэффек-
тивные технологии) показателем 
является потребление энергии, во 
втором (низкоуглеродные техноло-
гии) – углеродный след. Эти понятия 
тесно связаны, но называть их синони-
мами нельзя.
Эльвира Богданова

Не совсем. Не все энергоэф-
фективные технологии используют 
углеродные виды топлива, и не все 
они выделяют вредные выбросы. 
Например, вентиляционные уста-
новки с рекуператорами позволяют 
снизить потребление электро-
энергии. Они энергоэффективны, 
но при этом назвать их низкоугле-
родными нельзя, так как соответ-
ствующие виды топлива в работе 
не участвуют. С другой стороны, 
отопительный котел может быть 
энергоэффективным и низкоугле-
родным одновременно вследствие 
ряда решений: от гелиосистемы, 
которая помогает снизить энер-
гопотребление, до высокого КПД, 
который свидетельствует о том, 
что для эффективной работы тре-
буется меньше газа, а значит, будет 
выделяться меньше выбросов.

Юрий Кузнецов

Низкоуглеродные технологии, по 
сути, это технологии высокой энерге-
тической эффективности с минималь-
ными выбросами диоксида углерода. 
Но инициаторы декарбонизации 
видят задачу в достижении нулевых 
выбросов всем человечеством. На-
сколько это реально, покажет время. 
Но энергоэффективые технологии – 
это первый шаг в декарбонизации. 
И сделать его нам вполне реально. 

Юрий Бубнов 

Понятия «энергоэффективные 
технологии» и «низкоуглеродные 
технологии» нельзя назвать сино-
нимами, поскольку за выбросы СО2 
отвечает не только потребление 
энергии, но и использование других 
ресурсов – воды и строительных 
материалов; также влияние на объ-
ем выбросов оказывает вырубка 
деревьев на определенной терри-
тории и обращение с отходами. 
При этом важно рассматривать не 
только этап эксплуатации здания, но 
и весь жизненный цикл здания и всю 
цепочку поставок – только в этом 
случае возможно оценить полный 
углеродный след.
Входит ли в планы вашей ком
пании оптимизация процесса 
производства продукции для 
снижения углеродного следа? 
Какие это работы? Чтото 
реализовано?

Владимир Устинов

Как я уже говорил, снижение 
углеродного следа – это одна из задач 
в принятой нашей компанией поли-
тике экоустойчивого развития. У нас 
есть ежегодные планы по снижению 
углеродного следа, и каждое подраз-
деление отчитывается об их выполне-
нии. Для нас это целый комплекс мер, 
включающий работу с поставщиками, 
оптимизацию энергопотребления, 
снижение расхода сырья и материалов 
при выпуске продукции, разработку 
продукции с низким энергопотребле-
нием.

Юрий Кузнецов

Так как наша компания является 
составной частью международного 
холдинга Ariston Group, задачи по 
повышению энергетической эф-
фективности при производстве и 
производство энергоэффективной 
продукции являются приоритетными 
на протяжении многих лет. 

Что реализовано? В ассортименте 
выпускаемой продукции неуклон-
но растет доля конденсационной 
техники – как самой совершенной и 
экологически чистой в области тепло-
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снабжения. Хочется отметить, что из 
года в год неуклонно растет и ее доля 
в объеме реализованного в России 
отопительного оборудования. Также 
активно развиваются такие направле-
ния, как тепловые насосы, солнечные 
коллекторы, когенерация и котлы на 
базе водородного топлива.

Юрий Бубнов 

Различные технологические 
разработки способствуют процес-
су декарбонизации, и, безусловно, 
оптимизация процесса производства 
продукции является важной состав-
ляющей в достижении целей по сни-
жению углеродного следа. В рамках 
программы DEGREE у нас есть очень 
четкие цели по ресурсоэффективно-
сти: экологичный дизайн нового уров-
ня – для 100 % релевантных продук-
товых линеек «Сименс» к 2030 году; 
сбережение природных ресурсов 
благодаря закупке вторичных матери-
алов для металлических и пластмас-
совых компонентов; замкнутый цикл 
обработки материалов со снижением 
захораниваемых отходов на 50 % к 
2025 году и до нуля к 2030 году.

Сегодня цифровые технологии – 
это один из основных инструментов 
для решения и задач бизнеса, и задач 
декарбонизации. Многие шаги на 
этом пути уже были сделаны нами 

и нашими заказчиками, успешно ис-
пользующими наш опыт и решения. 
В 2020 году «Сименс» разрабо-
тала специальный веб-инструмент 
Carbon Web Assessment (CWA) для 
поставщиков – эта система обе-
спечивает прозрачность по таким 
аспектам, как энергоэффективность, 
возобновляемые источники энергии 
и переработка отходов, а также 
дает рекомендации по снижению 
углеродного следа. 

Отследить углеродный след про-
дукта и поддержать обмен данными 
по всей цепочке поставок позволит 
наша платформа SiGreen, которая 
пока проходит пилотные испытания. 
С помощью данной платформы ком-
пании смогут принимать целенаправ-
ленные меры по сокращению CO2 на 
базе актуальной информации. 

Приведите примеры строи
тельных объектов, исполь
зующих вашу продукцию, 
созданную по низкоуглерод
ным технологиям.

Владимир Устинов

Вся продукция Lindab разработана 
с целью снижения энергопотребления 
зданий и сокращения трудозатрат на 
монтаж. При этом, как производитель, 
мы последовательно снижаем угле-

родный след на единицу продукции. 
Таким образом, как бы восторженно 
это ни звучало, все наши заказчики 
используют продукцию, созданную по 
низкоуглеродным технологиям.

Эльвира Богданова

Один из наиболее ярких при-
меров – завод «Мерседес-Бенц 
Московия», в строительстве которого 
компания WOLF принимала участие 
в 2019 году.

Завод построен с использовани-
ем технологий «Индустрии 4.0». На 
производстве используются такие 
энергосберегающие решения, как 
электрические вилочные погрузчики, 
применение водорастворимых ма-
териалов в лакокрасочном покрытии, 
рекуперация тепла в помещениях. 

Вентиляционная установка 
на заводе состояла из приточно-
вытяж ной части и сервисной зоны, 
в которой располагались все эле-
менты автоматики и регулирования. 
Внутри – рекуператоры с высоким 
КПД, все установки имеют 100 %-ное 
резервирование на случай ремонта. 
Нетипичным решением стал отказ от 
воздуховода на крыше, вместо этого 
циркуляция воздуха происходит непо-
средственно под установками.

Юрий Бубнов 

В октябре 2021 года здание мо-
сковской штаб-квартиры «Сименс», 
которое ранее уже было удостоено 
высокой оценки по критериям эко-
логической эффективности офисных 
пространств и получило Золотой 
сертификат «LEED for Commercial 
Interiors, Gold» , начало использовать 
зеленую энергию: офис подключили 
к фотоэлектрической установке 
мощностью 5,4 кВт, смонтированной 
на крыше здания. Преобразование 
постоянного тока в переменный 
осуществляется с помощью стрин-
гового инвертора Siemens Kaco 
blueplanet номинальной мощностью 
5 кВт с КПД 98 %. Частью гелио-
установки также является система 
мониторинга Siemens blueplanet 
web, позволяющая анализировать 
количество энергии, произведенной 
за определенный период времени, 

Завод «МерседесБенц Московия»
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делать прогноз производитель-
ности солнечной электростанции, 
оценивать текущее состояние 
станции и влияние на окружающую 
среду. Солнечная установка позво-
ляет достичь более эффективного 
использования энергии и большей 
экономии затрат на электроэнергию; 
кроме того, реализованное решение 
позволяет избежать выбросов более 
1,5 т ежегодно. Одна из ключевых 
целей этого проекта – демонстра-
ция возможностей инноваций для 
получения зеленой энергии.

Юрий Кузнецов

Компанией ежегодно комплекту-
ется несколько сотен объектов с ав-
тономными котельными. В большин-
стве случаев это крышные котельные, 
в которых нет теплотрасс, а значит, 
отсутствуют и связанные с этим 
потери. Кроме того, появляется 
возможность применения погодо-
зависимого регулирования темпера-
туры котловой воды, что приводит 
к дополнительному повышению 
эффективности работы котельного 
оборудования. Из наиболее знаковых 
объектов можно отметить крышную 
котельную на торговом комплексе 
«Каширская Плаза», мощностью 
28 МВт, на данный момент самую 
большую в Евразии. 

Какие нормативные или 
методические документы 
необходимо разработать для 
декарбонизации строитель
ной отрасли?

Владимир Устинов

Поскольку задачу по декарбо-
низации считаю общемировой, то 
и отраслевые нормативные акты и 
методические документы должны 
быть максимально гармонизированы с 
международными документами по де-
карбонизации, ратифицированными РФ. 

Юрий Бубнов 

Нужна разработка методик оцен-
ки углеродного следа зданий (в том 
числе по цепочкам поставок). Важно 
использовать уже имеющийся опыт 
адаптации международных стандар-
тов энергоэффективного и экологиче-
ского строительства (ASHRAE, IPMVP, 
LEED, BREEAM). 

Что можно сделать для сти
мулирования декарбонизации 
строительной отрасли на 
государственном уровне?

Юрий Кузнецов

Может быть, выскажу крамоль-
ную мысль, но главное – не мешать 
свободному выбору строительными 
компаниями принципа теплоснаб-
жения. В настоящее время в России 
существует принудительная система 
подключения объектов строитель-
ства к тепловым сетям. И, несмотря 
на то, что это экономически невы-
годно для застройщиков, их вынуж-
дают подключаться к существующим 
сетям теплоснабжения. Как след-
ствие, наиболее неэффективные и 

экологически грязные системы полу-
чают преимущества перед современ-
ными. Если оценивать центральные 
системы по «общему КПД», то две 
трети энергии теряется впустую. Как 
следствие, углеродный след от таких 
систем не только не приближается 
к общемировому уровню, но много-
кратно превышает его.

Владимир Устинов

Лучший стимул для бизнеса – 
это выгода в понятной для него 
форме и в обозримой перспективе. 
Если я правильно понимаю текущий 
тренд, углеродный след в недалеком 
будущем сам по себе станет своего 
рода валютой, одним из обязательных 
к использованию способов оценки 
стоимости товаров и услуг. Считаю, 
что на государственном уровне нам 
просто нужно следовать общемиро-
вым трендам и соглашениям в вопро-
сах декарбонизации.

Юрий Бубнов 

На сегодняшний день перво-
степенное значение имеет созда-
ние базы типовых математических 
моделей и статистических данных о 
потреблении зданиями ресурсов (яр-
кий пример такого решения – Building 
Energy Consumption Surveys в США и 
в целом аналитическая и регуляторная 
работа Министерства энергетики 
США, U.S. Department of Energy). 
Кроме того, очень важна финансовая 
поддержка. Сейчас существуют раз-
личные государственные программы 
субсидирования российских произво-
дителей при покупке производствен-
ного оборудования, в которых мы 
активно участвуем. Этим занимаются 
Минпромторг и Фонд развития про-
мышленности (ФРП). 

Будет полезно, если на государ-
ственном уровне появится также 
поддержка и тех, кто стремится к сни-
жению углеродного следа: например, 
субсидирование (возмещение) процен-
тов или авансового платежа по лизингу 
оборудования, которое делает здание 
более энергоэффективным или снижа-
ет углеродный след. Второй вариант – 
субсидирование для непосредственно 
энергосервисных компаний. ¢
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СБОРНИК АВОК 
«ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ ВЕНТИЛЯЦИИ И  ВОЗДУХООБМЕНА 
В ПОМЕЩЕНИЯХ ЖИЛЫХ И ОБЩЕСТВЕННЫХ ЗДАНИЙ»
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¡   Расчет минимального воздухообмена для квартир жилого 
здания

¡   Расчет минимального воздухообмена для помещений обще-
ственных зданий

¡   Расчет гибридной вентиляции для многоэтажного жилого здания
¡   Расчет гибридной вентиляции для многоэтажного жилого здания 

с применением эжекторной вытяжной установки
¡   Расчет систем противодымной защиты жилых и общественных 

зданий
¡   Расчет вентиляции, кондиционирования и осушения воздуха 

частного плавательного бассейна (со спа-зоной)
¡   Расчет вентиляции в горячем цехе и обеденном зале кафе
¡   Обоснование и расчет поквартирной вентиляции с утилизацией 

теплоты вытяжного воздуха для многоэтажного жилого здания
¡   Расчет вытесняющей вентиляции для помещений обществен-

ных зданий
¡   Рейтинговая система оценки многоэтажного здания по прин-

ципам зеленого строительства
Приобрести издание можно на сайте

www.abokbook.ru



Andreas Lücke, генеральный директор Ассоциации немецких производителей 
отопительного оборудования (BHD)

Достижение амбициозных целей в области 
защиты климата находится в центре внима-
ния европейских стран, включая Германию. 
В числе целей европейской «Зеленой сдел-
ки» – сокращение выбросов CO2 к 2030 году 
в Европе как минимум на 55 % и достижение 
к 2045 году полной нейтральности к клима-
ту. В Германии цели снижения выбросов CO2 
еще выше: предполагается, что выбросы CO2, 
образуемые при эксплуатации зданий и до-
стигшие в 2020 году 119 млн т, к 2030 году 
снизятся на 67 млн т. Ключ к достижению по-
ставленных целей – переход на использова-
ние современной отопительной техники вме-
сто давно устаревшего оборудования. 

«ЗЕЛЕНАЯ СДЕЛКА» 
И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ОТВЕТ ЕВРОПЕЙСКОЙ 
ИНДУСТРИИ ОТОПЛЕНИЯ

ru
.d

ep
os

itp
ho

to
s.

co
m

Немецкая отопительная промышленность, 
курируемая Ассоциацией немецких произ-
водителей отопительного оборудования 

(Federation of the German Heating Industry, BDH), 
в структуре европейского производства современ-
ных систем отопления занимает самую большую 
долю – 60 %. BDH объединяет 120 компаний-чле-
нов, некоторые из них – мировые лидеры, например 
Viessmann, Vaillant и Bosch Thermotechnik. В 2021 году 
благодаря динамичному развитию немецкого рынка 
и восстановлению других крупных европейских рын-
ков выручка впервые смогла достичь уровня 19 млрд 
евро. Об инновационном потенциале немецкой ото-
пительной промышленности свидетельствуют в пер-
вую очередь возросшие расходы на НИОКР, которые 
в настоящее время превысили 800 млн евро.
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Компании – члены BDH информируют Европейскую ко-
миссию и Европейский парламент о своих организационных 
и технических интересах посредством Европейского объ-
единения производителей отопительного оборудования 
(Association of the European Heating Industry, EHI), в которое 
входят также крупные итальянские, французские и голланд-
ские производители. EHI аккумулирует все технологические 
возможности европейской отопительной промышленности 
и предлагает широкий спектр вариантов решений. 

Регулирующие документы

Европа взяла на себя обязательство в рамках «Зеленой 
сделки» сократить выбросы на 55 % к 2030 году и достичь 
нейтральности к климату к 2050 году. Что касается строи-
тельства зданий, то цели еще более амбициозные – минус 
60 % к 2030 году. Рекомендации и требования для строи-
тельной отрасли содержат следующие документы:

Директива по энергоэффективности (Energy Efficiency 
Directive, EED) обязывает государства – члены ЕС ежегодно 
повышать уровень энергоэффективности зданий. С учетом 
«Зеленой сделки» и связанной с ней программы Fit-for-55 
процентные ставки недавно были снова увеличены.

Директива по возобновляемой энергии (Renewable 
Energy Directive, RED) способствует увеличению доли воз-
обновляемых источников энергии и как результат снабжению 
различных секторов зеленой энергией. Европейский союз 
постоянно ужесточает требования в рамках RED.

Система торговли выбросами (Emission Trading System, 
ETS) разработана для промышленного и энергетического 
секторов. ETS ограничивает количество возможных выбро-
сов CO2, таким образом формируется налог на CO2, который 
сегодня варьируется в пределах 80–90 евро/т и отражает 
ситуацию с предложением и спросом.

Данную систему ETS начиная с 2025 года планируется 
внед рить для строительного и транспортного секторов. 
Можно ожидать, что в результате этого во второй половине 
текущего десятилетия налог на CO2 окажет сильное влияние 
на спрос и предложение в области строительства зданий и ав-
томобилестроения. Полученные доходы будут направлены на 
социальную компенсацию бремени и на инвестиции для раз-
вития новых технологий, повышающих энергоэффективность.

Директива по энергетической эффективности зда-
ний (Energy Performance of Buildings Directive, EPBD) до сих 
пор определяет минимальные требования к энергетическим 
характеристикам новых зданий. В состав инструментария ре-
гулирования на национальном уровне входит использование 
сертификатов энергоэффективности зданий и мониторинг 
информации о качестве зданий. К этому можно добавить 
введение индикатора готовности здания к умным техно-
логиям (Smart Readiness Indicator, SRI)1 для новых зданий и 
рассмотрение вопроса об энергетической реновации 15 % 
домов, имеющих наихудшие энергетические характеристики, 
по принципу worst first («сначала худшие»).

Также в рамках пакета газового рынка рассматривается 
возможность увеличения производства зеленого газообраз-
ного топлива, такого как биогаз и водород.

Рынок отопительного оборудования Германии 
и Европы

Развитие отопительного рынка в Германии в 2021 году 
было очень динамичным (см. табл.). Причиной высоких продаж, 
особенно котлов центрального отопления, работающих на био-
массе, и отопительных тепловых насосов, стала чрезвычайно 
активная политика их продвижения. Особенно заметен эффект 
при замене старых масляных котлов на тепловые насосы или 
комбинированные технологии, сочетающие использование га-
зового топлива и теплоту солнечной энергии и т. д. Котлы, рабо-
тающие на биомассе, поддерживаются государством: инвести-
руется до 45 % их стоимости. Развитие рынка показывает, что 
котлы, работающие на древесном топливе, имеющем низкое или 
нейтральное содержание CO2, пользуются высоким спросом.

1  Подробнее об индикаторе SRI см. статью «Директива по энергетической эффективности зданий. Особенности новой версии», опубликованную в журнале «Энерго-
сбережение», №6, 2018. – Прим. ред.

39 %

14 %

32 %

2 %
4 %

4 % 4 % 1 %

тепловые насосы
другие твердотопливные 
котлы
прочее отопительное 
оборудование

газовые котлы
жидкотопливные котлы

жидкотопливные конденсационные котлы 
газовые конденсационные котлы

котлы на биомассе

Таблица Развитие отопительного рынка Германии в 2021 году

Вид отопительного 
оборудования

Продажи
рост, % шт.

Общий рынок отопительного 
оборудования +10 929 000

Газовое отопительное 
оборудование, в том числе:
Gas-Brennwert
Gas-NT

+5
+4
+14

653 000
573 000
80 000

Масляное отопительное 
оборудование, в том числе:
Oil-Brennwert
Oil-NT

+2
+2
–3

45 500
43 000
2 500

Котлы на биомассе, в том числе:
Дровяные котлы
Котлы на пеллетах
Комбинированные котлы
Котлы на древесных отходах

+41
+15
+51
+37
+21

76 500
9 500
53 000
6 500
7 500

Отопительные тепловые насосы 
(ТН)1, в том числе:
ТН «воздух-вода»
ТН «рассол-вода»
ТН «вода-вода» и др.

+28
+33
+12

0

154 000
127 000
23 000
4 000

1  Гибридные тепловые насосы: +58 % (5 500 шт.) – данное количество уже 
учтено во всех представленных в таблице категориях ТН. 

Рис. 1. Отопительное оборудование ЕС в 2019 году
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В Европе эксплуатируется в общей сложности 106 млн 
обогревателей различного типа, из которых 58 % устарели, 
неэффективны и нуждаются в замене. Довольно активное 
развитие рынка, аналогичное германскому, также происходит 
во Франции и в Испании, где в 2021 году наблюдался рост 
продаж отопительного оборудования на 32 % в каждой, в Ита-
лии – на более чем 52 %. Таким образом ЕС приближается 
к постановке цели по-настоящему очень быстрой замены 
старого энергоемкого оборудования современным высоко-
эффективным, позволяющим решать задачи декарбонизации.

EHI-перспективы 2030–2050 годов

На первый план выходит технологическая открытость, 
то есть использование всех технических опций, необхо-
димых для достижения целей ЕС. Для решения задач де-
карбонизации EHI предлагает различные энергоносители. 

Это означает, что как возможность дости-
жения целевых показателей CO2 рассма-
тривается не только природный газ, но и 
мазут и биогаз, а также биогенное жидкое 
топливо. К этим энергоносителям можно 
добавить древесину и зеленое электриче-
ство, используемое для электроснабжения 
отопительных приборов. Также EHI под-
держивает продвижение цифровых техно-
логий, повышающих эффективность работы 
отопительных приборов и систем, которые, 
например, позволяют зданиям частично ис-
пользовать электроэнергию от фотоэлек-
трических систем для тепловых насосов. 
EHI в целом поддерживает и введение на-
лога на CO2 и расширение использования 
возобновляемых источников энергии.

В 2021 году европейская отопительная 
промышленность впервые продала 1 млн 
тепловых насосов. Это подтверждает тот 

факт, что технология достигла статуса традиционной. 
Высокая динамика продаж данного оборудования обус-
ловлена успешным опытом его внедрения, а также тем, 
что во всех странах Европы сделан упор на увеличение 
использования в сфере электроснабжения зеленой элек-
трической энергии.

Также отметим важность разработки лидерами евро-
пейского рынка оборудования для сжигания водорода (H2). 
Использование водорода на рынке теплоснабжения требует 
технологических корректировок материалов и отопительно-
го оборудования. Зато это позволит европейскому потреби-
телю, установившему газовый отопительный котел H2-Ready, 
использовать как традиционный 100 %-но природный газ, 
подаваемый газовой сетью, так и топливную смесь природ-
ного газа с водородом или чистый водород.

Динамичный рост продаж одновременно тепловых 
насосов и умных технологий происходит в первую оче-
редь за счет односемейных домов. В Германии в таких или 
многоквартирных домах происходит подзарядка до 70 % 
электромобилей. С учетом резкого роста цен на электро-
энергию на первый план для электроснабжения зданий вы-
ходят фотоэлектрические системы. Именно они вызывают 
интерес у домовладельцев, которые оборудовали свой дом 
тепловым насосом и имеют электромобиль. 

В заключение нужно отметить, что сегодня, на фоне по-
иска решения проблем в области защиты климата и ужесто-
чения требований к уровню вредных выбросов в атмосферу, 
отопительные технологии развиваются очень быстро. Это 
является существенным стимулом к динамичному развитию 
отопительного европейского рынка. Важнейшим фактором 
здесь становится технологическая открытость и повсемест-
ный переход на использование топливных смесей. ¢

Статья подготовлена по материалам презентации 
Andreas Lücke, выступившего на V Международном 

вентиляционном конгрессе, организованном НП «ABOK» 
в рамках выставки Aquatherm Moscow 2022 (подробнее 

в журнале «Энергосбережение» №2, 2022).

Рис. 2. Система управления энергопотреблением дома

10 % в настоящее время

20 % прогноз на 2025 год

100 % прогноз на 2030 год

Газ 

Другое 

Электроэнергия 

Жидкое топливо 

Районное теплоснабжение

Рис. 3. Рынок систем отопления жилых домов в Германии 
(2018 год) и потенциал использования водорода
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Рекомендации представляют собой инструмент, позволяющий 
проектировщику решить задачи аэродинамического расчета системы 
естественной и гибридной регулируемой вентиляции, подбора обо-
рудования, расчета энергопотребления и определения потенциала 
энергосбережения при применении указанных систем по сравнению 
с системами нерегулируемой вентиляции.

В рекомендациях приведены различные схемы организации 
регулируемой естественной и гибридной вентиляции в много-
этажных жилых домах. Приведено описание гибридной венти-
ляции с низконапорными вентиляторами, устанавливаемыми на 
оголовок вентиляционного канала, эжекторных систем, систем со 
стато- динамическими дефлекторами. Приводятся требования к ма-
териалам и оборудованию – приточным и вытяжным устройствам, 
переточным устройствам, вентиляторам, воздуховодам, надплитным 
зонтам. Приведены примеры технических решений, учитывающих 
переменные расходы воздуха.

РЕКОМЕНДАЦИИ АВОК 5.4.1–2020 
«РАСЧЕТ И ПРОЕКТИРОВАНИЕ РЕГУЛИРУЕМОЙ 
ЕСТЕСТВЕННОЙ И ГИБРИДНОЙ ВЕНТИЛЯЦИИ 
В МНОГОЭТАЖНЫХ ЖИЛЫХ ЗДАНИЯХ»
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РАСЧЕТ 
И ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
РЕГУЛИРУЕМОЙ ЕСТЕСТВЕННОЙ 
И ГИБРИДНОЙ ВЕНТИЛЯЦИИ 
В МНОГОЭТАЖНЫХ 
ЖИЛЫХ ЗДАНИЯХ

Р НП АВОК 5.4.1–2020



Предстоящие климатические изменения вынудят 
участников рынка провести переоценку активов, 
скорректировать подход к инвестициям, строи

тельству и управлению зданиями, учитывать требования 
по декарбонизации и повышению энергоэффективности 
зданий. В 2021 году 1 049 городов мира поддержали ини
циированную ООН программу «Гонка к нулю» (Race to 
Zero), целью которой является достижение к 2050 году 
показателей по выбросам, близких к нулевым. 

Города и здания являются основными потребителями 
энергии и главными генераторами выбросов углекислого газа. 
В то же время города наиболее уязвимы в условиях климати
ческих изменений. Целый набор обстоятельств, от которых 
уже невозможно уклониться, окажется достаточно убеди
тельным для регуляторов рынка, профессиональных участ
ников и потребителей, чтобы существенно скорректировать 
представления об устойчивости городов и о том, насколько 
реально важны характеристики энергоэффективности зданий. 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ ЗДАНИЙ –  
АКТУАЛЬНОСТЬ В СОВРЕМЕННОМ 
ПРОЧТЕНИИ 
До недавнего времени в перечне рисков подавляющего большинства российских игроков 
рынка недвижимости климатические риски практически отсутствовали, сегодня же они 
вынуждают обратить на них пристальное внимание. Последствия глобального потепле-
ния фиксируются на всей поверхности земного шара. Опасные климатические явления 
в виде штормов, пожаров, наводнений, обильных ливней и снегопадов, экстремальных 
температур представляют прямую угрозу для зданий, городов, привычного образа жизни 
и экономики. Ввиду влияния зданий и городов на изменение климата в ближайшие годы 
климатическая повестка может занять первое место в списке приоритетов всех участников 
рынка недвижимости и представителей строительной индустрии. 

2022
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Сокращение энергозависимости зданий, существенное 
снижение выбросов может быть достигнуто с помощью уже 
существующих технологических решений, таких как улучшение 
изоляции ограждающих конструкций; энергоэффективные си
стемы отопления, вентиляции и кондиционирования; зеленые 
кровли; современные системы освещения, водоснабжения и 
водоотведения. Подобные решения позволяют при поло
жительной экономике проектов добиваться существенного 
снижения рисков, повышения устойчивости объектов. 

Несмотря на масштаб и характер вызовов, в силу целого 
ряда факторов не следует ждать легкого перехода отече
ственного рынка недвижимости к нулевому энергопотреб
лению и нулевым выбросам CO2. Вероятнее всего, такой 
переход будет связан с шоком для многих игроков рынка 
и станет одной из главных причин, которые сильно изменят 
существующий бизнесландшафт. 

Меняющиеся климатические условия приведут к фунда
ментальным изменениям индустрии недвижимости, а адапта
ция к ним открывает новые возможности для конкуренции во 
всех сегментах рынка на ближайшие десятилетия. 

Энергопотребление зданий и сооружений и их 
влияние на экологию

По данным Международного энергетического агентства 
(МЭА), глобальная доля зданий, включая находящиеся на этапе 
строительства объекты, в мировом конечном потреблении 
энергии и выбросах парниковых газов (прямых и косвенных) 
составляет соответственно 35 и 36 %. В целом города зем
ного шара потребляют 75 % энергии, в результате чего об
разуется порядка 70 % выбросов CO2 (МЭА). На текущий 
момент, по мнению международного экспертного сообще
ства, основными виновниками изменения климата являются 
здания, сектор строительства и городская активность, включая 
расположенные в городской черте производства и транспорт. 
Непосредственно на здания приходится около 50 % от всей 
потребляемой городами энергии и выбросов. 

По информации Всемирного банка (ВБ), на текущий мо
мент порядка 55 % населения планеты (4,2 млрд человек) 
проживают в городах. Ожидается, что в первой половине XXI 
века тренд на урбанизацию продолжится и к 2050 году город
ское население увеличится более чем вдвое, в результате чего 
7 из 10 жителей планеты будут жить в городах. Что касается 
России, то уже на январь 2021 года число городских жителей 
в стране достигло 74,74 % (данные Росстата). 

Более 80 % мирового ВВП приходится на города. Грамот
ный подход к их развитию сулит много выгод. При этом стоит 
обратить внимание, что урбанизация неразрывно связана с ро
стом плотности населения и площади городских территорий. 
Сохранение прежних подходов к городскому планированию, 
строительству новых зданий и капитальному ремонту суще
ствующего фонда недвижимости неминуемо приведет к росту 
энергопотребления и увеличению доли выбросов парниковых 
газов. Таким образом, подобный сценарий развития событий 
будет означать усиление негативного влияния городов на 
климат планеты и одновременно повышение их уязвимости 
к текущим и ожидаемым климатическим рискам. Пригодность 
городских территорий для жизни будет снижаться. 

Приведенные цифры принимаются ведущими между
народными, правительственными, муниципальными орга
низациями, некоммерческими и профессиональными объ
единениями в качестве базовых при составлении планов 
мероприятий по снижению негативного влияния городов 
на климат и адаптации зданий и городов к климатическим 
изменениям. Повышение энергоэффективности объектов 
недвижимости – один из ключевых элементов этих планов.

Согласно расчетам МЭА, к 2050 году выбросы в городах 
можно снизить на 90 % в сравнении со сценарием «бизнес 
как обычно», а чтобы достичь к этой дате нулевого уровня вы
бросов углерода в зданиях, необходимо к 2030 году сократить 
прямые выбросы CO2 в зданиях на 50 %, а косвенные выбросы 
в строительном секторе – на 60 %. Это соответствует еже
годному сокращению выбросов строительного сектора при
мерно на 6 % до 2030 года. Для достижения названных целей 
потребуются значительные усилия и объединение людских и 
финансовых ресурсов государственного и частного секторов. 

Риски и возможности реализации глобальной 
повестки декарбонизации для индустрии 
строительства и рынка недвижимости

Многие страны объединяют усилия, направленные на 
декарбонизацию своих экономик, включая рынок недвижимо
сти и строительную сферу. Если учесть характер и масштаб 
связанных с изменениями климата вызовов, нет сомнений 
в том, что они станут мощнейшим стимулом для усиления 
активности в создании безуглеродной экономики. Попытки 
уклонения от общих трендов декарбонизации со стороны 
отдельных компаний могут и будут использованы как повод 
для ограничений во взаимодействии по широкому спектру 
тем бизнеса, начиная с доступа к финансированию. 

Изменения климата фиксируются во всех уголках плане
ты без исключения, только в нашей стране они происходят 
быстрее. В докладе Постоянной комиссии по экологиче
ским правам Совета при Президенте Российской Федера
ции по развитию гражданского общества и правам человека 
(2021 год) говорится, что «рост среднегодовой температуры 
воздуха на территории России в 1976–2019 годах составил 
0,47 °С / 10 лет, что в два с половиной раза выше темпов 
роста температуры в среднем по планете». Согласно про
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гнозам экспертов, включая МГЭИК1, в период как минимум 
до конца текущего столетия изменения климата неизбежны. 
То, насколько сильными будут эти изменения и насколько 
пагубными – их последствия, напрямую зависит от того, 
насколько оперативно и эффективно будет проведена кор
ректировка человеческой активности в части снижения вы
бросов парниковых газов. 

Среди последствий повышения температуры поверхно
сти земли ученые прогнозируют усиление интенсивности, 
продолжительности и частоты таких опасных гидрометео
рологических явлений (ОЯ), как: 

• экстремальные температурные режимы – волны жары и 
холода (увеличение интенсивности и продолжительности);

• экстремальные осадки: обильные снегопады, ледяные 
дожди, ливни, наводнения; 

• увеличение ветровых нагрузок (штормы и ураганы). 
Все вышеперечисленные ОЯ несут в себе значительные 

риски для всех зданий, спроектированных и построенных 
без учета текущих и будущих климатических изменений. 

При принятии решений, связанных с рынком недвижи
мости и индустрией строительства, стоит учитывать, что 
изменения климата напрямую связаны с существенными 
экономическими рисками, которые со временем будут 
только возрастать. 

Неуклонный рост температуры наружного воздуха 
в летний период в сочетании с увеличением частоты и 
продолжительности тепловых волн (экстремально высо
ких температур) уже сегодня фактически показывает, что 
старый фонд недвижимости не отвечает требованиям 
санитарных норм. При отсутствии надлежащих мер по 
адаптации относящиеся к старому фонду недвижимости 
здания столкнутся с проблемой перегрева, что в свою 
очередь приведет к росту пиковых значений по энер
гопотреблению, повысит риск аварий и потерь в линиях 
электроснабжения. 

Под надлежащими адаптационными мерами подраз
умевается в том числе переосмысление подходов к ка

питальному ремонту зданий. Практика показывает, что 
текущий подход к капитальному ремонту часто не дает 
скольконибудь заметных результатов в части повышения 
характеристик энергосбережения и общего повышения 
климатической устойчивости зданий. В докладе Счетной 
палаты фиксируется: «В ходе анализа также была отмечена 
отрицательная динамика в 2016–2019 годах по количеству 
многоквартирных домов, класс энергоэффективности кото
рых был повышен в результате проведенного капремонта. 
При этом повышение энергоэффективности дома напря
мую отражается на размере уплачиваемых гражданами 
коммунальных платежей».

В течение нескольких десятилетий фиксируется устойчи
вая тенденция к повышению темпов износа, снижению сро
ков службы ограждающих конструкций зданий. Этот тренд 
напрямую связан с усилением негативного воздействия тем
пературных перепадов, повышением интенсивности осадков 
и ветровых нагрузок, являющихся последствиями изменений 
климата. Увеличение количества циклов замораживания и 
оттаивания (переходов через ноль) в сочетании с ростом 
количества поступающей влаги в зимний период приводит 
к ускорению разрушения ограждающих конструкций зданий 
и требует пересмотра подходов к проектированию и вы
бору материалов, которые могут обеспечить необходимую с 
учетом изменений надежность ограждающих конструкций и 
зданий в целом. К сожалению, Росгидромет утверждает, что 
«негативное влияние роста числа циклов замораживания и 
оттаивания наиболее выражено на территории европейской 
части России, и, согласно модельным оценкам, в ближайшие 
десятилетия эта тенденция сохранится». То есть при отсут
ствии надлежащих мер реагирования темпы износа зданий 
продолжат ускоряться, эксплуатационные расходы возрастут, 
а качественный капитальный ремонт зданий потребует по
вышенного финансирования. 

Повышение интенсивности снегопадов приводит к по
вышенным снеговым нагрузкам, что представляет значи
тельный риск для всех зданий и сооружений, построенных 
с учетом устаревших нормативов. 

Изменения климата оказывают прямое воздействие на 
состояние грунтов, снижение промерзания которых при
водит к повышению уровня грунтовых вод. Это является 
прямой угрозой для фундаментов зданий, приводит к риску 
их деформации и разрушения. 

Изменения привычных климатических условий несут 
в себе риски прямого физического ущерба зданиям, ри
ски для проведения строительномонтажных работ, риски 
сбоев в производственных и логистических цепочках. ¢

Продолжение статьи читайте в следующем номере 
журнала «Энергосбережение».

Материал подготовлен ассоциацией производителей 
экструдированного пенополистирола «РАПЭКС».

rapex-org.ru
mb@rapex-org.ru

1  Межправительственная группа экспертов по изменению климата (МГЭИК) – это орган ООН, ответственный за оценку научных знаний, связанных с изменением климата.
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Если переход на новые материалы и корректировка стро-
ительных процессов будут спланированы качественно 
и переходный процесс начнет осуществляться безот-

лагательно, то существуют хорошие шансы на адаптацию 
с минимальным ущербом для профессиональных игроков рынка 
недвижимости и сектора строительства. Если климатические 
вызовы будут игнорироваться, это породит множество про-
блем и в конечном итоге вынудит проводить адаптационные 
мероприятия в ускоренном темпе. А это, в свою очередь, 
приведет к росту стоимости материалов и технологий, от-
разится на себестоимости строительства и конечной цене 

квадратного метра недвижимости, что будет равносильно 
сильному шоку не только для профессиональных игроков, 
но всего рынка недвижимости, включая потребителей.

Для потребителей декарбонизация зданий и городов 
представляет возможность сохранить максимально 
комфортный образ жизни. Риски связаны с отсутствием 
адаптационных мероприятий. По мнению врачей, масштаб-
ную угрозу представляют экстремальные температурные 
режимы (волны холода и тепла), последствия которых уве-
личивают риск сердечно-сосудистых заболеваний, инсультов, 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ ЗДАНИЙ – 
АКТУАЛЬНОСТЬ В СОВРЕМЕННОМ ПРОЧТЕНИИ
СМЕНА ТЕХНОЛОГИЙ1 

Наиболее привычные строительные материалы, такие как бетон и сталь, вносят зна-
чительный вклад в выбросы парниковых газов. Помимо этого, многие строительные 
процессы, считающиеся на данный момент традиционными, требуют больших затрат 
энергии, получаемой в том числе за счет сжигания ископаемого топлива. 

1Начало статьи читайте в журнале «Энергосбережение» № 6-2022.
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преждевременной смертности. Например, для здоровых 
людей тепловые волны означают снижение продуктивно-
сти, для старшего поколения риски при волнах тепла уже 
существенно выше. По мнению специалистов, дети могут 
пострадать больше, чем взрослые, поскольку они медленнее 
приспосабливаются к изменениям температуры окружающей 
среды и более уязвимы к рискам для здоровья, связанным 
с высокой температурой. Во время аномальной жары или 
холода дети в возрасте до 12 месяцев особенно уязвимы. 
Младенцы с большей вероятностью могут пострадать 
или даже погибнуть от теплового удара, потому что еще 
не имеют способности регулировать температуру своего 
тела и контролировать окружающую среду.

Энергоэффективность зданий обеспечивается целым 
комплексом соответствующих решений, которые в первую 
очередь создают здоровую среду для жизни. Проживание 
в неэнергоэффективных зданиях будет связано с увеличе-
нием количества медицинских счетов и неуклонным ростом 
эксплуатационных расходов.

Показатели энергетической эффективности объектов 
недвижимости с каждым годом начнут все сильнее влиять 
на их стоимость. Чем выше показатель, тем надежнее за-
щищены инвестиции, а владельцы неэнергоэффективных 
зданий будут вынуждены тратить дополнительные средства 
на адаптацию.

Для городов снижение углеродного следа и повы-
шение энергоэффективности – это вопрос выживания. 
Последствия изменения климата коснутся всех населенных 
пунктов планеты. При прочих равных, чем крупнее город, тем 
больше он уязвим к климатическим рискам. Игнорирование 
необходимости адаптационных мероприятий, включая тему 
энергоэффективности зданий, будет означать снижение 
качества среды для жизни, потерю конкурентных позиций 
по отношению к более адаптированным городам. Изменения 
климата связаны с риском увеличения неравенства на ре-
гиональном и нацио нальном уровнях. На текущий момент 
российские города имеют очень разные исходные условия 
для планирования и реализации адаптационных мероприятий.

Возможности. Следование повестке декарбонизации – 
это, наряду с новыми технологиями, прекрасная возможность 
обеспечить стабильность рынка недвижимости и стимул 
к качественному развитию всей строительной индустрии.

Факторы, препятствующие внедрению 
энергоэффективных технологий при 
строительстве и капитальном ремонте 
зданий и сооружений

Рынок недвижимости и индустрия строительства консер-
вативны по своей природе. В этом есть плюсы с точки зрения 
обеспечения безопасности, но есть и минусы, связанные 
с трудностями внедрения новаций. Но в условиях текущих 
и прогнозируемых изменений климата ультраконсерватив-
ный подход, касающийся внедрения энергоэффективных 
технологий (ЭЭ-технологий), превращается из гаранта 
безопасности в прямую угрозу здоровью жителей, конку-
рентоспособности городов и экономике страны.

Повышение ЭЭ-характеристик зданий достигается 
за счет комплексного подхода к проектированию и строи-
тельству зданий. К ключевым факторам, определяющим 
энергоэффективность объектов недвижимости, относятся:

– теплоизоляция ограждающих конструкций;
– системы отопления, вентиляции и кондиционирования 

воздуха (ОВиК);
– окна, двери, входные группы;
– системы водоснабжения и водоотведения;
– системы освещения.

Существующие и доступные на российском рынке тех-
нологии уже сегодня позволяют добиваться высоких ЭЭ-
показателей в рамках отдельных проектов. В теории и с техни-
ческой точки зрения больших ограничений нет. Что касается 
практики, то для того чтобы потребитель мог получить себе 
в собственность/арендовать объект недвижимости с макси-
мально высокими характеристиками энергоэффективности, он 
должен соответствовать сразу нескольким критериям: быть 
хорошо информированным о рисках; иметь комплексное 
понимание по ЭЭ-технологиям для зданий, достаточное для 
того, чтобы составить техническое задание для архитекторов, 
проектировщиков и подрядных организаций; иметь связи 
с подрядчиками, способными реализовать проект. Несмотря 
на кажущуюся простоту решения задачи в теории, на практике 
повышение устойчивости зданий и городов в национальном 
масштабе будет сопряжено с трудностями и преодолением 
барьеров, ключевыми из которых являются следующие.

Недостаток информации
На текущий момент основным барьером для про-

движения решений по повышению энергоэффективности 
зданий, на наш взгляд, является критически низкий уровень 
информированности всех участников рынка недвижимо-
сти о климатических рисках и о вариантах их снижения. 
Несмотря на то, что изменения климата фиксируются 
во всех уголках планеты без исключения, включая каждый 
регион нашей страны, большой процент жителей России 
отрицает происходящее.
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Согласно данным социологического опроса, прове-
денного порталом Superjob (август 2021 года), на вопрос 
«Верите ли вы в глобальное потепление?» 26 % респон-
дентов ответили отрицательно и еще 23 % затруднились 
дать ответ. Согласно данным другого исследования, 
проведенного ВЦИОМ и ДОМ.РФ (январь 2022 года), 
47 % россиян ничего не знают о вопросах энергоэффек-
тивности зданий и лишь 6 % опрошенных могут назвать 
класс энергоэффективности домов, в которых живут. 
Знаниями о рисках климатических изменений, причинах, 
влияющих на эти изменения, и способах адаптации к ним 
обладает пока относительно узкий круг представите-
лей академического сообщества и специалистов рынка 
недвижимости. Отсутствие корректной и актуальной 
информации о рисках означает полное отсутствие мо-
тивации к поиску и внедрению решений по снижению 
этих рисков. Повышение информированности обще-
ства – первостепенная задача.

Организационные моменты
• Высокая фрагментация и недостаток качества взаимо-

действия внутри цепочек создания добавленной стоимости 
и поставок.

• Типичное строительное производство, организован-
ное непосредственно на строительном участке, состоит 
из последовательных процессов, включающих множество 
услуг и использующих большое количество материалов.

• Большое разнообразие участников процессов, каждый 
из которых имеет свои цели и ценности, неизбежно влечет 
за собой конфликт интересов.

• Частая смена участников процесса (от проекта к про-
екту) препятствует эффективной координации.

• Существующие процессы, непрозрачная мотивация 
независимых и разнородных участников не способствуют 
повышению качественных характеристик объектов.

• Сильная инерционность строительной индустрии, 
предельно затрудняющая корректировку требований 
к уровню качества; сложность процессов; низкий уровень 
квалификации персонала, включая сотрудников, участвующих 
в процессах, внедрения технологий.

• Отсутствие среди ключевых игроков единого видения 
потенциала развития системы. Тема энергоэффективности 
зданий не ограничивается рамками жизненного цикла от-
дельного объекта недвижимости. Из поля зрения часто 
выпадают такие важные моменты, как политика земле-
пользования, территориальное планирование, уязвимость 
системы, в рамках которой функционирует здание, даже 
если система находится вне прямого контроля тех, кто 
управляет зданием или занимает его.

Нормативно-правовые аспекты
Существующая система нормативно-правового ре-

гулирования процессов строительства не обеспечивает 
перекрестные ссылки на строительные нормы, стандарты 
и правила с долгосрочной перспективой, чтобы положения 
об адаптации, согласованные с самого начала, применялись 
на протяжении всего жизненного цикла здания.

Уровень компетенций
• Недостаток структур, способных предоставить система-

тизированные, актуальные и точные данные по фактическим 
характеристикам энергоэффективности существующего 
фонда недвижимости.

• Сопротивление изменениям.
• Слабая связь между компаниями и научным сообществом, 

критически низкая скорость получения обратной связи как 
о проблемах, так и об их решениях.

• Отсутствие системного видения и подхода, приводящее 
к упущению множества возможностей, включая синергети-
ческий эффект от работы в системе.

• Попытки ограничить исследования и разработки рам-
ками отдельных компаний будут и дальше сдерживать 
прогресс.

• Стимулы к использованию новых технологических реше-
ний на уровне проектов либо слабы, либо отсутствуют вовсе.

• Бюджеты, выделяемые на инновации, часто увязываются 
с бюджетами отдельных проектов, что приводит к некор-
ректной оценке экономических эффектов от внедрения 
новых решений.

Уровень проектов
• Основные цели проекта часто непрозрачны даже для 

ключевых участников, не говоря уже о деталях.
• Устаревшая система коммуникации между участниками 

проекта не позволяет оперативно реагировать на про-
блемы. Часто важная информация поступает слишком 
поздно и вносить коррективы становится экономически 
нецелесообразно.

• Системы хранения знаний и информации о проекте 
часто сильно зависят от отдельных компаний или даже 
специалистов.

1–2023    З Д А Н И Я  В Ы С О К И Х  Т Е Х Н О Л О Г И Й  7 7



• Нехватка информации или интереса к темам энерго-
эффективности.

• Недостаток прозрачности в системе управления про-
ектами ограничивает преимущества взаимодействия.

• Внедрение новшеств ассоциируется в первую очередь 
с увеличением затрат и рисков, а не с возможностями.

• Низкий уровень цифровизации процессов и эффекта 
от использования тех или иных стандартных/новых решений. 
При оценке инноваций часто применяются недостаточные 
и непоследовательные методы расчета, искажающие по-
тенциал преимуществ внедрения инноваций.

Возможные сценарии развития повестки 
снижения углеродного следа в строительстве 
и эксплуатации зданий и сооружений 
до 2030 года

Адаптация зданий и городов к климатическим изменени-
ям – тема новая для России. На данный момент существует 
множество вариантов развития ситуации. Представляем 
основные, на наш взгляд, возможные варианты и пока 
намеренно уклоняемся от оценки вероятности развития 
каждого из сценариев.

Сценарий № 1
Рынок недвижимости и сектор строительства остаются 

фактически вне зеленой повестки. Регуляторы рынка со-
храняют ориентиры на увеличение объемов ввода новых 
объектов в эксплуатацию в ущерб их качественным харак-
теристикам, включая энергоэффективность. Требования 
к классам энергоэффективности зданий сохраняются в том 
виде, как сейчас, и распространяются только на объекты 
нового строительства сегмента многоэтажных жилых 
домов (МКД); все остальные объекты, включая объекты, 
подлежащие капитальному ремонту, фактически остаются 
вне зоны политики повышения устойчивости к рискам.

Доступ к ЭЭ-технологиям имеет не более 5 % по-
требителей. Развитие ЭЭ-объектов жилого назначения 
происходит преимущественно в сегменте ИЖС, в объектах 

ценовой категории выше среднего, там, где повышенные 
требования к энергоэффективности объекта определяются 
и финансируются непосредственно будущим собственником.

В коммерческой недвижимости наиболее энергоэффек-
тивные объекты – это объекты офисной недвижимости 
класса А, расположенные в городах-миллионниках.

Среди всех российских городов Москва начинает вы-
деляться еще сильнее, так как продолжает реализовывать 
планы по сохранению здоровой городской среды. В от-
сутствие конкурентов внутри страны Москва сталкивается 
с ростом проблемы перенаселения, увеличивающейся 
плотностью застройки, ростом нагрузки на всю имеющу-
юся инфраструктуру, как следствие, со снижением качества 
городской среды.

Сценарий № 2
В отличие от сценария № 1, на федеральном уровне 

продолжается развитие зеленой повестки, разрабатыва-
ются и совершенствуются стратегии, выпускаются реко-
мендации и директивы по разработке планов повышения 
энергоэффективности, снижения углеродного следа зданий. 
Рос гидромет представляет доклады по климатическим 
рискам, где приводятся уточненные данные для каждого 
российского региона. Руководству регионов дается ука-
зание разработать планы действий по снижению рисков 
в соответствии с прогнозами Росгидромета.

Финансирование и экспертная поддержка разработ-
ки планов не предоставляются. Планы снижения рисков 
ограничиваются следованием рекомендациям Минстроя 
России в части повышения устойчивости инженерной 
инфраструктуры.

Рост числа объектов с повышенными ЭЭ-
характеристиками ограничивается пилотными проектами, 
реализованными за счет бюджета в столицах наиболее 
финансово благополучных регионов.

Доступ к зданиям с высокими показателями энергоэф-
фективности имеет не более 10 % населения. Предложение 
по таким объектам жилой и коммерческой недвижимости 
сосредоточено в ценовой категории «выше среднего».
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В городах, начиная с крупнейших, неуклонно снижается 
качество жизни, ухудшается качество воздуха и питьевой 
воды, существенно снижается производительность труда, 
износ зданий ускоряется, растут расходы на содержание 
зданий и инфраструктуры, обостряется проблема расселения 
аварийного фонда. Реализуются риски роста заболеваний 
сердечно-сосудистой системы. Система здравоохранения 
сталкивается со все большими нагрузками и требует пер-
манентного увеличения финансирования.

Сценарий № 3
Руководство страны четко разделяет зеленую повестку 

и внутренние вопросы реального обеспечения безопасной 
среды для жителей России, конкурентоспособности и жизне-
стойкости городов, страны в целом. Адаптация городов 
к изменениям климата становится одним из национальных 
приоритетов. На уровне правительства разрабатываются 
карта рисков в масштабах страны, план адаптационных 
мероприятий до 2030 года и 2050 года, соответствующие 
требования и рекомендации для каждого региона.

Начиная с городов-миллионников, создаются: прозрач-
ная система учета потребления энергии зданиями (данные 
открыты, доступны через Интернет каждому); системы 
мониторинга теплового следа зданий в масштабах городов 
(данные доступны 24/7).

При расчете плановых показателей по повышению 
энергоэффективности городов фактические показатели 
принимаются во внимание, но в качестве целевых значений 
определяются показатели городов – мировых лидеров 
и показатели топовых проектов зданий различного на-
значения. Энергоэффективность становится неотъемлемой 
частью показателя «Качество городской среды» в перечне 
показателей оценки эффективности работы руководителей 
регионов.

В рамках реализации плана адаптации формируются 
мультидисциплинарные команды. Их задача – комплексная 
поддержка профессиональных участников рынка недвижи-
мости, включая строительную индустрию.

Сфера НИОКР в области энергоэффективности зданий 
получает поддержку на государственном уровне. Создаются 
испытательные лаборатории. Формируется справочник 
ЭЭ-технологий для профессиональных участников рынка 
и для потребителей.

Создается система обмена данными и информацией 
между специалистами по климату, чиновниками, предста-
вителями рынка недвижимости и индустрии строительства.

Информационная поддержка. Темам климатических 
рисков, необходимости адаптационных мероприятий, 
технологиям повышения устойчивости и энергоэффектив-
ности зданий осуществляется массовая и перманентная 
информационная поддержка на уровне государственных 
СМИ.

Пилотные проекты создаются в каждом региональном 
центре. От отдельных объектов происходит переход к соз-
данию городских районов – лабораторий, где апробируются 
передовые технологии повышения устойчивости. По итогам 

мониторинга эксплуатационных характеристик пилотных 
проектов вносятся соответствующие корректировки, ка-
сающиеся устранения недочетов и возможных улучшений. 
Наработки, полученные в ходе реализации пилотных про-
грамм, масштабируются на все объекты, строящиеся за счет 
бюджетных средств. Требования по энергоэффективности 
зданий актуализируются в соответствии с существующими 
технологическими возможностями и становятся обяза-
тельными для всех типов зданий.

Производители ЭЭ-материалов получают комплекс-
ную поддержку на федеральном и региональном уровнях. 
Регуляторы рынка способствуют развитию конкуренции, 
обеспечивают стабильность цен.

Финансирование. Разработка планов по адаптации 
получает надлежащее финансирование из федерального 
и региональных бюджетов. Создаются мотивационные 
программы для разработчиков ЭЭ-технологий и произво-
дителей материалов, новые ЭЭ-объекты получают льготы, 
а собственники – субсидии для повышения характеристик 
энергоэффективности своих объектов.

Доступ к новым ЭЭ-объектам жилой и коммерческой 
недвижимости к 2030 году имеет 80–100 % потребите-
лей. Капитальный ремонт объектов жилой и коммерческой 
недвижимости проводится в соответствии с обязательными 
требованиями по энергоэффективности.

Города. Все города РФ с населением более 100 тыс. 
человек, к 2030 году имеют стратегии повышения устой-
чивости к изменениям климата. В городах с населением 
от 500 тыс. человек активно реализуются планы адап-
тации. ¿

Материал подготовлен ассоциацией производителей 
экструдированного пенополистирола «РАПЭКС».

rapex-org.ru
mb@rapex-org.ru

1–2023    З Д А Н И Я  В Ы С О К И Х  Т Е Х Н О Л О Г И Й  7 9



В наступающем 2022 году в России объявлен старт декарбонизации и энергоэффективно-
сти. Толчком к этому послужил принятый 1 июня 2021 года Федеральный закон № 296-ФЗ 
«Об ограничении выбросов парниковых газов», разработанный Минэкономразвития РФ, 
который должен вступить в силу 30 декабря 2021 года. Закон направлен на снижение 
выбросов парниковых газов в период с конца 2021 года по 2023 год. Ожидается, что по 
итогам его реализации Россия по темпам снижения выбросов СО2 обгонит Европу.

Энергоэффективность в стандартах ЕС 

Страны ЕС уже несколько десятилетий идут по пути 
энергоэффективности и декарбонизации. Например, важ-
ным шагом была установка теплосчетчиков с дистанционной 
передачей данных. С помощью этих приборов правительство 
простимулировало потребителей эффективнее использовать 
тепло в своих домах. 

Важное место на пути внедрения зеленых технологий за-
нимает использование возобновляемых источников энергии. 
Правительство ЕС также хочет применить их к централизо-
ванным системам теплоснабжения, чтобы снизить исполь-
зование населением отопления, работающего на топливе 
с высоким выбросом СО2.

Наибольшее распространение в Европе получили:
1. Водогрейные котлы конденсационного типа, работа-

ющие на природном газе или жидком топливе. Они отлича-
ются высоким КПД – 95–98 %.

2. Тепловые насосы «воздух–вода» или «вода–вода», 
оснащенные электродвигателями и устройствами компен-
сации реактивной мощности, позволяющими поддерживать 
качество электричества в электросетях на высоком уровне.

Конденсационные котлы и тепловые насосы являются 
основным источником тепла в европейских домах. Часто их 
дополняют солнечные коллекторы. Правительство стимули-
рует потребителей использовать возобновляемые источники 
тепла с помощью системы льгот при оплате электроэнергии. 

В России только начинают идти по пути использования 
высокоэффективных технологий. Однако за последние годы 
на российском рынке возрос интерес потребителей к кон-
денсационным газовым котлам. 

Хотя переход на них только начинается, газовые кон-
денсационные котлы уже зарекомендовали себя как высо-
коэффективные и экономичные устройства. Современные 
модели оснащены медным теплообменником, который мо-
ментально проводит тепло и устойчив к коррозии. К тому 
же, кроме основного источника тепла, конденсационные 
котлы используют тепло водяных паров, выходящих вместе 
с дымовыми газами, поэтому КПД таких устройств до-
стигает 94–99 %. Максимальный расход газа у котла мощ-
ностью 24 кВт – 2,1 м3/ч, в среднем он может произвести 
11,4 л/мин – этого достаточно для точек потребления. 
Замена старых котельных установок на конденсационные 
позволяет сэкономить до 25 % топлива.

СТАРТ ДЕКАРБОНИЗАЦИИ 
И ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ В РОССИИ

2021
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Наряду с отоплением вентиляция – одна из главных систем 
любого здания. От нее зависит чистота воздуха и микрокли-
мат в помещении. Сейчас идет активное внедрение бытовых 
приточно-вытяжных установок, оснащенных системами ре-
куперации тепла. Если в доме установлены конденсационные 
отопительные системы и вентиляция с рекуперацией, это 
ощутимо экономит средства пользователя в долгосрочной 
перспективе. Дом, полностью оснащенный оборудованием 
WOLF, описан общей концепцией WOLF Haus: в одном доме 
установлены и конденсационные котлы, и гелиосистемы, и 
бытовая вентиляция. Управление единым модулем позволяет 
оптимально контролировать всю систему, а использование 
сразу всех видов оборудования положительно сказывается 
на энергосбережении. Два года подряд, в 2020 и 2021 годах, 
эта концепция побеждала в номинации «Энергоэффектив-
ность и энергосбережение» на международной выставке 
Aquatherm Moscow. 

Германия является передовиком в использовании зеле-
ных вентиляционных систем, которые требуют минимума 
энергозатрат. Потребление энергии климатической техникой 
в стране регулируется тремя законами:

1. Директива 2002/91/EG Европейского парламента и 
Совета об общей эффективности зданий. Она направлена 
на повышение общей энергоэффективности зданий и под-
держание требований их внутреннего климата.

2. Закон об энергосбережении от 1 апреля 2009 года 
регулирует технологию возведения и реконструкции здания 
так, чтобы климатические установки не потребляли большое 
количество энергии.

3. Постановление об энергосбережении от 29 апреля 
2009 года распространяется на здания и внутренние клима-
тические установки. Согласно ему возводимые здания нужно 
строить так, чтобы расходы на отопление, вентиляцию и 
подогрев воды не превышали установленных нормативов.

Компании, которые производят вентиляционные установки 
в Германии, руководствуются этими законами и выпускают 
продукцию, соответствующую требованиям немецкого зако-
нодательства, поэтому немецкая климатическая техника отли-
чается эффективной работой при низком энергопотреблении. 
Остальные страны ЕС постепенно перенимают опыт Германии 
и меняют свое законодательство для увеличения энергоэф-
фективности климатической техники. В России тоже идут по 
этому пути, и есть уверенность, что в ближайшие годы будут 
разработаны похожие законы о вентиляционных установках. 

BIM-моделирование для проектирования 
энергоэффективного здания 

BIM-моделирование позволяет контролировать все фак-
торы, необходимые для создания энергоэффективного дома. 
Построение BIM-объекта основано на трехмерной модели 
здания с учетом физико-эксплуатационных свойств ограждаю-
щих конструкций здания, взаимного расположения поверхно-
стей, тепловой инерции конструкции, затенения и теплового 
потока от системы отопления. Как это работает? Инженер 
вводит информацию об объекте строительства: геометрию, 
местоположение, строительные материалы, ориентацию, ме-

ханические компоненты, предполагаемый вид использования 
и режим работы здания. На основе данной информации про-
грамма создает виртуальную копию здания. Таким образом 
можно предугадать реальную жизнь будущего дома в течение 
года со всеми заложенными проектом инженерными систе-
мами. Затем на базе местных погодных условий модель дает 
нам полную информацию об энергозатратах, комфорте пре-
бывания и стоимости. Наиболее оптимальные и энергоэффек-
тивные решения принимаются в ходе изменения ключевых 
параметров здания. В результате мы имеем информационную 
модель здания, которая описывает его с инженерной, архи-
тектурно-конструктивной и экологической сторон. Учет всех 
этих показателей ведет к существенной экономической эф-
фективности при эксплуатации здания, что является основным 
принципом зеленого строительства.

Во многих западных странах BIM-технологии стали обы-
денным явлением в области проектирования, так как были 
внедрены в законодательном порядке. В России вопрос ис-
пользования энергоэффективного моделирования только 
набирает актуальность, поэтому данную технологию пока 
используют немногие проектные компании.

Синдром больного здания

Вентиляция – обязательный элемент любого здания, ведь 
от качества воздуха в помещении зависят самочувствие и 
работоспособность людей. Неоптимальные параметры 
микроклимата (температура, содержание углекислого газа, 
влажность, запахи, загрязнения различного типа) могут при-
водить к плохому самочувствию, недомоганию. В медицине 
есть специальный термин для заболеваний, связанных с не-
удовлетворительными параметрами воздушной среды в по-
мещении: синдром больного здания.

При возведении зеленого здания предусматриваются 
системы, которые могут уменьшить последствия возможного 
загрязнения, включая контроль за источниками загрязнения, 
разбавление загрязненного воздуха чистым и фильтрацию 
воздуха. Они должны обеспечивать комфортный микрокли-
мат в помещении и при этом снижать энергозатраты на 
работу климатических систем и отопления. Вентиляционные 
установки, соответствующие всем этим требованиям, произ-
водит и поставляет в Россию компания WOLF. 

Мировые экологические инициативы

Весной 2021 года компания WOLF объявила о начале со-
трудничества с фондом защиты мирового океана, НКО One 
Ocean. Таким образом компания собирается реализовать 
проекты, направленные на повышение устойчивости гидро-
сферы планеты. Соглашение приурочено к началу программы 
ООН Ocean Decade.

Снижение выбросов CO2 с помощью экологичных сис-
тем отопления и вентиляции не только помогает в борьбе 
с изменением климата, но и способствует замедлению окис-
ления океанов, которое является одной из главных причин 
снижения биологического разнообразия и продуктивности 
экосистемы. ¿

https://wolfrus.ru/
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В. С. Бурцева, генеральный директор «БЮРО ТЕХНИКИ»

В течение ближайших 15 лет 
объем «цифровой пла-
неты» увеличится, воз-

можно, в 40 раз (рис. 1). Это 
обстоятельство требует практи-
ческих шагов в деле создания 
распределенной сети опорных 
и резервных центров обработки 
данных (ЦОД).

Ключевая цель национальной 
программы «Цифровая эконо-
мика Российской Федерации» – 
создание устойчивой инфра-
структуры высокоскоростной 
передачи, обработки и хранения 
больших объемов данных. Как 
видим, цель определяет рас-
пределенную систему передачи 
потоков информации, в узлах 
которой размещены крупные и 
мелкие ЦОД.

С течением времени инфра-
структура по передаче, хране-
нию и обработке больших объ-
емов данных станет заметным 
в энергобалансе страны потре-
бителем электроэнергии. По-
мимо этого, нарастает накал в 
обсуждении темы глобального 
потепления, что принуждает 

каждую отрасль задумываться о 
снижении энергоемкости, повы-
шении экологичности, снижении 
выбросов парниковых газов, де-
карбонизации, руководствуясь 
вектором ESG (environmental, so-
cial, governance).

Известно, что на втором ме-
сте после потребления ресурсов 
серверами наибольшее количе-
ство энергетических ресурсов 

приходится на систему техноло-
гического кондиционирования 
воздуха. Поскольку регулиро-
вать потребление ресурсов сер-
верными стойками невозможно 
(сколько потребляют – столько 
потребляют), остро встает во-
прос о необходимости приме-
нять малозатратные, энерго-
эффективные и экологичные 
решения в части организации 

Снижение энергоемкости систем 
технологического кондиционирования 
воздуха ЦОД и их декарбонизация

Ключевые слова: центр обработки данных, система кондиционирования воздуха, тепловы-
деления оборудования, энергоэффективность, декарбонизация

 О Рис. 1.  Фактический и прогнозируемый объем данных, генерируемых 
в мире в 2010–2035 годах, в Збайт (зеттабайт, 1 Збайт = 109 Тбайт)
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системы технологического кон-
диционирования. 

Как выглядит такое принци-
пиальное решение? Давайте по-
смотрим вместе. 

Ассимиляционные 
системы технологиче-
ского кондиционирова-
ния воздуха (СТКВ) ЦОД

С середины 60-х годов про-
шлого века, когда фирма IBM 
начала выпуск ЭВМ IBM360 с 
уровнем тепловыделения обо-
рудования 7–15 кВт, сложилась 
практика ассимиляции теплоты 
оборудования с помощью холо-
дильных машин с парокомпрес-
сионным циклом (рис. 2). Такая 
практика создания технологиче-
ского кондиционирования воз-
духа ЦОД остается основной и 
по сей день. На рис. 2 показана 
схема ассимиляционной СТКВ, 
снимающей тепловыделения от 
серверов 1–4, размещенных в 
серверной стойке 2, помещенной 
в машинном зале ЦОД.

Энергетическое совершен-
ство ЦОД оценивают с помощью 

коэффициента PUE, представ-
ляющего собой отношение 
мощности всех потребителей 
энергоресурсов ЦОД к мощно-
сти, потребляемой серверами 
ЦОД:

PUE = PΣ/PС

Для ассимиляции 1 кВт те-
плоты, выделяемой серверами, 
холодильная машина должна 
выработать 1 кВт холода, а это 
означает, что при холодильном 
коэффициенте ε = Q0/Nк ≈ 3,0 элек-
тропотребление холодильного 
компрессора составит Nк = Q0/ε = 
1/9 = 0,33 кВт.

Будем полагать, что электри-
ческая мощность вентиляторов 
воздухоохладителя составит 

~ 20 Вт/кВт.
Коэффициент PUE = (PС + Nк + 

+ Nв)/PС = (1 + 0,33 + 0,02)/1 = 1,35.
Коэффициент PUE в 1,35, как 

правило, никогда не достигается. 
Из частных сообщений известно, 
что ЦОД на Калининской АЭС 
обеспечивает PUE = 1,47, ком-
пактный ЦОД «Шнайдер Элек-
трик» на Pi = 16 кВт дает PUE = 1,67.

Из приведенных оценок сле-
дует, что идея 60-х годов по ас-
симиляции теплоты технологи-
ческого оборудования изжила 
себя и необходим качественный 
переход. Такой переход заключа-
ется в применении вытесняющих 
СТКВ (рис. 3).

Вытесняющие СТКВ ЦОД

В первую очередь нужно 
остановиться на нормативных 
значениях температуры и отно-
сительной влажности воздуха на 
входе в серверы ЦОД. Отечест-
венного норматива нет, поэтому 
следует принимать во внимание 
стандарт ASHRAE NC-9.9-2015. 
Мы принимаем данный стандарт 
потому, что он был разработан 
с ориентацией на производите-
лей серверов и систем хранения 
данных. Данный стандарт выде-
ляет две комбинации t и φ – оп-
тимальные:

18 ≤ t ≤ 27 °C, 
(1)

8 ≤ φ ≤ 80 %,

и допустимые:

Рис. 3.  Схема вытесняющей системы кондициони-
рования ЦОД: 1 – машинный зал; 2 – сервер-
ная стойка; 3 – серверы С1, С2, С3, С4; 4 – воз-
духоохладитель; 5 – вентилятор приточный; 
6 – вентилятор вытяжной

Рис. 2.  Схема ассимиляционной системы кондиционирования 
воздуха ЦОД: 1 – машинный зал; 2 – серверная стойка; 
3 – серверы С1, С2, С3, С4; 4 – воздухоохладитель; 
5 – вентилятор; 6 – холодильный компрессор; 7 – конден-
сатор; 8 – вентилятор;  9 – терморегулирующий вентиль

Паровая фаза хладагента Жидкостная фаза хладагента
Парожидкостная смесь
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15 ≤ t ≤ 32 °C, 
(2)

8 ≤ φ ≤ 80 %.

На диаграмме i–d показаны 
зоны допустимых и оптимальных 
параметров воздуха на входе в 
сервер (рис. 4).

Анализ оптимальных и до-
пустимых комбинаций (1) и (2) 
показывает, что системы испа-
рительного охлаждения воздуха 
на всей территории страны и 
практически на всей территории 
планеты способны обеспечить 
заданные t и φ без применения 
искусственного холода.

Температура мокрого термо-
метра – а это предел испари-
тельного охлаждения – ни в од-
ной точке России не выше 25 °С.

Дадим оценку коэффициента 
PUE для вытесняющих СТКВ:

PUE = (PС + Nв1 + Nв2 + Nн) / PС,

где PС – мощность серверов,
 Nв1+ Nв2 –  мощность приточных и 

вытяжных вентилято-
ров,

 Nн –  мощность насоса, по-
дающего воду на рас-
пыление.

Для принятых ранее условий 
получим:
PUE = (1 + 0,02 + 0,02 + 0,01)/1 = 1,05.

М о щ н о с т ь  н а с о с а  в 
0,01 кВт/ кВт оценена из тех со-
ображений, что для снижения 
температуры наружного воз-
духа на 8 °С в килограмм воз-
духа нужно распылить всего 3,3 г 
воды.

Анализ работы ЦОД с ис-
парительным ох ла ж дением 
для к лиматических условий 
Москвы показал, что опти-
мальные параметры воздуха в 
холодном коридоре поддержи-
ваются круглогодично, а время 
работы испарительных систем 

в теплый период года состав-
ляет 250 ч (астрономический 
год – 8760 ч).

Хороший пример разумного 
применения СТКВ с испаритель-
ным охлаждением показывает 
Facebook, создавший ЦОД на 
Р = 27 МВт (рис. 5).

Вытесняющая СТКВ может 
быть также реализована в ком-
пактном ЦОД. Под компактными 
ЦОД мы понимаем такие цен-
тры, ширина которых не более 
2,55 м, а длина не более 20 м. 
Это означает, что компактные 
ЦОД возможно перевозить авто-
транспортом по дорогам общего 
пользования без оформления ка-
ких-либо разрешений в органах 
ГИБДД.

На рис. 6 показаны компакт-
ные ЦОД с реализованным вы-
тесняющим решением СТКВ.

Энергоэффективность 
и декарбонизация 
СТКВ

Вопрос снижения уровня ге-
нерации СО2 рассматривается 
на трех стадиях: создание обо-
рудования для ЦОД и самого 
ЦОД; эксплуатация ЦОД; утили-
зация ЦОД и его СТКВ.

Уровень генерации СО2 – во-
прос сугубо прикладной, по-
этому, в отсутствие реального 
объекта, ограничимся каче-
ственной стороной анализа.

Напомним, что энергоэффек-
тивность – это то процентное сни-
жение энергоемкости объекта, 
которое наблюдается в нем после 
внедрения комплекса энергосбе-
регающих мероприятий.

Рассмотрим два вари-
анта: ассимиляционная СТКВ с 
РUE1 = 1,45 и вытесняющая СТКВ 
с PUE2 = 1,05. Инфраструктура 
СТКВ имеет в этих двух вариантах 
энергоемкость Э1 = 0,45 кВт/ кВт, 
Э2 = 0,05 кВт / кВт.
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Рис. 4.  Зоны допустимых и оптимальных параметров воздуха на входе 
в сервер
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Энергоэффективность при пе -
ре ходе от первого варианта СТКВ 
ко второму возрастает до E = (1 – 

– Э2/Э1) · 100 % = (1 – 0,05/0,45)×

× 100 % ≈ 88,8 %
В прикладном плане этот ре-

зультат указывает на то, что вы-
тесняющие СТКВ имеют уровень 
энергопотребления в 10–20 % от 
энергопотребления ассимиля-
ционных СТКВ. Понятно, что 
в ходе эксплуатации будет на 
80–90 % снижен уровень энерго-
потребления СТКВ и на 80–90 % 
снижен уровень генерации СО2 
на источниках электроэнергии.

Этот вывод касается эксплу-
атационного периода ЦОД. На 
этапе строительства уровень 
материалоемкости в случае 

применения вытесняющих си-
стем будет на 70–50 % ниже, 
чем у ассимиляционных: нет 
холодильных машин и поверх-
ностных теплообменных ап-
паратов, нет части основных 
и резервных энергоисточни-
ков, общая масса СТКВ суще-
ственно снижена. Существенно 
снижены будут и выбросы СО2 в 
процессах производства мате-
риалов (металлы и пластики) и 
их обработки при изготовлении 
конечных изделий.

В разы меньшая материа-
лоемкость вытесняющих СТКВ 
дает пониженные затраты на ути-
лизацию СТКВ при завершении 
эксплуатационного цикла ЦОД и 
существенно сниженный уровень 

генерации СО2 в утилизационных 
процедурах.

Заключение и выводы

В качестве заключения не-
обходимо сказать следующее: 
вытесняющие системы техноло-
гического кондиционирования 
воздуха ЦОД в сопоставлении 
с традиционными СТКВ имеют 
очевидные преимущества в по-
ниженной энергоемкости, повы-
шенной экологичности, более 
низкой строительной и эксплу-
атационной стоимости и стои-
мости утилизации СТКВ по за-
вершении эксплуатационного 
периода.

Вектор ЕSG, а именно необ-
ходимость внедрять декарбони-
зированные решения, напрямую 
относится к вытесняющим систе-
мам технологического кондицио-
нирования воздуха ЦОД. О Рис. 5. Пример применения СТКВ с испарительным охлаждением 

(ЦОД Facebook)

Рис. 6.  ЦОД с реализованным 
вытесняющим решением 
СТКВ
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Цемент остается одним из самых 
востребованных строительных 
материалов, из которого про-

изводят бетон, облицовку, блоки, сухие 
строительные смеси и многое другое, 
без чего невозможно построить зда-
ние или инфраструктурное сооружение 
с современным уровнем безопасности, 
надежности и комфорта. В это же время 
цементная индустрия ответственна за 
существенную долю мировых выбросов 
СО2 – около 2,6 млрд т в год, а с учетом 
растущего населения планеты и роста 
потребности людей в жилье и дорогах 
без соответствующих природоохранных 
инициатив эта цифра может экспонен-
циально расти.

Парижское соглашение по климату 
2015 года предусматривает коллектив-
ное принятие обязательств по сокра-
щению выбросов парниковых газов и 
осуществление совместной работы по 
адаптации к последствиям изменения 
климата, а также призывает страны 
укреплять свои обязательства с тече-
нием времени.

В 2020 году Holcim стала первой 
международной компанией – произ-
водителем строительных материалов, 
подписавшей в рамках Глобального 
договора ООН инициативу «Деловые 
амбиции на 1,5 °C» с утвержденными 
промежуточными целями по инициа-
тиве Science Based Targets (SBTi) по до-
стижению цели «чистого нуля». 

К 2050 году компания плани-
рует стать углеродно нейтральной. 
В 2016 году компания Holcim приняла 
на себя обязательство по вкладу в вы-
полнение 10 из 17 целей устойчивого 
развития ООН, 6 из которых относятся 
непосредственно к производственным 
процессам.

Основой достижения этих амби-
циозных целей является внедренная 
на каждом предприятии Holcim более 
15 лет назад методика учета углерод-
ного следа. В 2020 году она была вали-

дирована одной из крупнейших ауди-
торско-консалтинговой компаний EY, 
а также стала прообразом отраслевых 
протоколов для компаний – членов Гло-
бальной ассоциации цемента и бетона, 
основанной в 2018 году (по состоянию 
на 2018 год представляет около 35 % 
мировой промышленности цемента и 
бетона).

Около 75 % выбросов парниковых 
газов от цементной индустрии при-
ходится на этап непосредственного 
производства цемента. Этот этап на-
зывается Охват 1. В соответствии с EN 
15 804, стадия производства состоит 
из трех модулей: А1 (подача сырья), 
А2 (транспорт), А3 (производство) и 
включает в себя выделение диоксида 
углерода в результате химической ре-
акции разложения карбонатного сырья, 
и в результате энергопотребления обо-
рудования на измельчение, сушку, обжиг 
и логистику. 

Для снижения выбросов по Охва-
ту 1 на российских предприятиях 
Holcim уже внедрен широкий пере-
чень индустриальных технологиче-
ских решений, являющихся лучшими 
мировыми практиками по снижению 
углеродного следа.

В частности, наибольшая часть про-
дукции Holcim выпускается так называе-
мым сухим способом на вращающихся 
печах с двухветвевым многоступенча-
тым циклонным теплообменником со 
встроенным декарбонизатором. 

Большое значение для управления 
выбросами имеет автоматизирован-
ный контроль процесса, включая опе-
рационный автоматический отбор и 
анализ проб, сокращенное время реа-
гирования системы на изменение про-
изводственных параметров, а также 
современная весовая система подачи 
топлива и сырья.

Большой энергосберегающий и, как 
следствие, декарбонизирующий эффект 
имеет рекуперация третичного воздуха 
из клинкерного холодильника, который 
подается в декарбонизатор для сушки 
и частичной декарбонизации сырьевой 
муки.

Для того чтобы сократить пыле-
ние сырьевых материалов и выбросы 
CO2 от автомобильного транспорта на 
этапе транспортировки из карьера до 
производственной площадки, на заводах 
Holcim используются закрытые ленточ-
ные конвейеры. Это позволяет на 5–7 % 
снизить углеродный след Охвата 1.

Е. Ю. Ивлиева, канд. биол. наук,  руководитель службы разработки материалов и технологий 
ООО «Холсим (Рус) СМ»

ЦЕМЕНТ HOLCIM – 
УЧЕТ И УПРАВЛЕНИЕ УГЛЕРОДНЫМ СЛЕДОМ

Операторская. Автоматизация процесса позволяет управлять производством с вы-
сокой вариативностью сырья, обеспечивая стабильный выпуск и требуемый уровень 
качества продукции
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Одним из необходимых элементов 
снижения углеродного следа является 
выбор энергоэффективного оборудо-
вания для помола сырьевых материалов 
и цемента. Это позволяет сократить 
выбросы по так называемому Охвату 2 
(непрямые выбросы производителя 
строительных материалов от исполь-
зования электричества).

На заводе Holcim недалеко от Калу-
ги (пос. Ферзиково) установлена самая 
большая в Европе цементная верти-
кальная валковая мельница, имеющая 
7 %-ный энергетический дифференциал 
относительно шаровой мельницы ана-
логичной производительности.

Весьма эффективным индустриаль-
ным решением по снижению потребле-
ния ископаемого топлива и, как след-
ствие, снижению выбросов углекислого 
газа является утилизация отходов, ис-
пользуемых в качестве альтернативного 
топлива. Например, в Германии имеется 
опыт 100 %-ного замещения отходами 
производства и потребления с высокой 
теплотворной способностью. В России 
на предприятиях Holcim в настоящий 
момент накоплен успешный опыт 
частичного замещения природного 

топлива материалами, в которых при-
сутствует органическая составляющая: 
высушенные остатки очистки сточных 
вод, остатки после сортировки твердых 
коммунальных отходов («хвосты» по-
сле извлечения всех полезных фракций 
(стекло, бумага, металл, картон и пр.)), 
изношенные шины и покрышки.

 Действенной мерой по сниже-
нию выбросов CO2 на цементном 
предприятии Holcim является разра-
ботка цементов с замещением части 
клинкера в цементе минеральными 
добавками, обладающими вяжущей 
активностью или придающими це-
менту дополнительные потреби-
тельские свойства. Одним из основ-
ных способов снижения выбросов СО2 
является применение альтернативных 
сырьевых материалов и минеральных 
добавок, являющихся отходами других 
индустрий, уже прошедшими процесс 
декарбонизации (например, отходы ме-
таллургии и тепловых электростанций).

Кроме этого, интересен опыт раз-
работки цементов, дающих дополни-
тельные преимущества для клиента. 
В частности, в 2021 году в ассорти-
менте Holcim появился облегченный 

тампонажный цемент ПЦТ III-Об5-50, 
при производстве которого выбросы 
диоксида углерода были сокращены 
более чем на 30% относительно дру-
гих тампонажных и общестроительных 
цементов в производственном выпуске 
Holcim в России. Это стало возможным 
за счет добавления до 30% специаль-
ной пуццолановой минеральной до-
бавки, которая позволила обеспечивать 
улучшенные рабочие характеристики и 
больший выход облегченного раствора 
по сравнению с традиционными тех-
нологиями тампонажа с применением 
бентонитовых глин и метасиликата на-
трия для цементирования нефтяных и 
газовых скважин.  

В целом совокупность внедренных 
мероприятий: индустриальные инициа-
тивы по снижению углеродного следа на 
заводах Holcim Россия, «сухой способ» 
производства клинкера, а также опти-
мизированный адресный продуктовый 
портфель цементов со сниженным со-
держанием клинкера в цементе – по-
зволила достичь снижения среднего 
значения выбросов CO2 на единицу 
цементной продукции на 20–25 % по 
сравнению со средним показателем 
в цементной отрасли России. Это по-
зволяет клиентам, потребляющим про-
дукцию компании для производства 
цементосодержащих материалов, ар-
гументировать снижение углеродного 
следа своего ассортимента. В частности, 
производство товарного бетона выделя-
ет на 4–7 % меньше диоксида углерода, 
чем бетон из цемента со среднеотрас-
левым значением выбросов в зависимо-
сти от видов продукции и используемых 
инертных материалов. ¿

Конвейер Щурово. Замещение автотранспорта ленточными конвейерами 
способствует снижению выбросов CO2 и пыли

Цех по подготовке ТКО в Ферзиково. На заводе в пос. Ферзиково 
в 2021 году процент замещения природного топлива альтерна-
тивным топливом из отходов составил 15,8 %

Тампонажный цемент EcoPlanet. Новый продукт Holcim ПЦТ III-Об5-50 имеет оциф-
рованный сниженный на 35 % углеродный след

https://lafargeholcim.ru/
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ОСНОВНОЙ ТРЕНД РАЗВИТИЯ 
ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЯ В РОССИИ
СОКРАЩЕНИЕ ВЫБРОСОВ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ

В конце 2021 – начале 2022 года на 
уровне руководства страны, президента и 
Правительства России, а также руководства 
Москвы были поставлены ключевые задачи, 
которые так или иначе влияют на дальней-
шее повышение энергетической эффектив-
ности, развитие энергосбережения и выте-
кающие отсюда климатические последствия, 
направления социально-экономического 
развития и эволюцию энергетической отрас-
ли. В настоящее время разрабатывается госу-
дарственная программа «Энергосбережение 
и повышение энергетической эффективности 
до 2035 года» и определяется ее взаимосвязь 
со Стратегией низкоуглеродного развития 
России. 

О том, какие задачи в связи с этими про-
цессами поставлены перед московским ре-
гиональным центром энергосбережения, 
журналу «Энергосбережение» рассказал 
Игорь Анатольевич Фролов, первый заме-
ститель директора ГКУ «Энергетика».

Как сформировалось четкое понимание 
взаимосвязи задач энергосбережения 
с проблемами сокращения выбросов 
парниковых газов? 

Здесь стоит выделить выступление президента России 
в 2020 году на прошедшей в Париже 21й конферен
ции стран – участниц Рамочной конвенции ООН по 

вопросам изменения климата, где В. В. Путин подтвердил 
движение нашей страны в направлении обес печения энер
гоперехода и сокращения выбросов парниковых газов к 
2060 году. В связи с этим были привнесены определенные 
изменения в соответствующие документы Российской 
Федерации, такие как стратегия социальноэкономическо
го развития и энергетическая стратегия. Мэром Москвы 
была поставлена задача разработать климатический план. 
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Одним из инструментов реализации обозначенных целей 
стало поручение В. В. Путина Министерству экономического 
развития РФ актуализировать и разработать новую госу
дарственную программу «Энерго сбережение и повышение 
энергоэффективности до 2035 года» (далее – Госпрограмма 
по энергосбережению). 

Естественно, что все регионы в соответствии с этим 
должны разработать собственные программы и гармони
зировать их с требованиями и целевыми показателями, 
которые будут сформированы в Госпрограмме по энерго
сбережению. Общие требования к региональным програм
мам энергосбережения, их составу, определению целевых 
показателей и направлениям развития устанавливает поста
новление Правительства РФ1 № 161. Согласно документу 
каждая программа энергосбережения должна включать 
такие крупные направления, как жилой фонд, промышлен
ность, транспорт, а также разделы, касающиеся проведения 
капитального ремонта для повышения энергетической эф
фективности и сокращения выбросов парниковых газов и 
адаптации к климатическим последствиям. 

Насколько для Москвы актуальна программа 
энергосбережения? Какой эффект по 
декарбонизации она дает?

Энергоснабжение столицы обеспечивается сложной и 
многоуровневой коммунальноинженерной инфраструк
турой. В Москве 27 электростанций (ТЭЦ, ГЭС и ГРЭС и 
прочих) общей установленной электрической мощностью 
около 11 тыс. МВт, а также 180 районных и квартальных 
тепловых станций и малых котельных установленной тепло
вой мощностью около 50 тыс. Гкал/ч.

Благодаря реализации мероприятий по энергосбере
жению в рамках программы, которая действовала ранее 
в столице, на объектах генерации было обеспечено сокра
щение выбросов парниковых газов примерно 8,125 млн т 
с 2012 по 2020 год. Помимо прочего, была выполнена мо
дернизация генераторных установок, замена газотурбинных 
блоков на современные парогазовые, а также реализованы 
технические и эксплуатационные мероприятия по програм
ме сокращения потерь в тепловых и электрических сетях. 

Нами было решено провести сравнительный анализ и 
определить количество выбросов при реализации програм
мы энергосбережения в бюджетной сфере, жилом фонде. 
Причем мероприятия могли быть достаточно простые, на
пример утепление ограждающих конструкций, в том числе 
замена окон, обеспечение температурновлажностного 
режима, замена светильников в местах общего пользования 
на светодиодные и т. п., а также различные организацион
ные мероприятия, например своевременное включение 
или отключение инженерного оборудования. Иногда пред
принимались и более сложные меры – установка систем 
погодного регулирования. В результате выполненных пере
счетов получили, что данные работы позволяют сократить 

выбросы парниковых газов на 7,5 млн т за тот же период 
(с 2012 по 2020 год).

Соответственно, получается, что реализация в регионе 
программы энергосбережения в бюджетной сфере и жилом 
фонде имеет такую же значимость, как и мероприятия, 
реализованные в энергетической отрасли.

Кто будет разрабатывать программу 
энергосбережения для Москвы? Как это 
выполнить без утвержденной федеральной 
Госпрограммы по энергосбережению?

ГКУ «Энергетика» согласно принятым решениям в те
кущем году планирует разработать региональную програм
му энергосбережения. Пока не принята Госпрограмма по 
энергосбережению, мы будем руководствоваться суще
ствующими требованиями, в рамках которых установлены 
формы отчетности, рекомендуемые формы самих энер
госберегающих программ, курирующие эти программы 
департаменты, расписано финансирование и отчетность 
по целевым показателям, которые могут быть публичными 
и непубличными. 

На сегодняшний день в Москве утверждена государ
ственная программа города Москвы «Развитие коммунально 
инженерной инфраструктуры и энергосбережение»2 (да
лее – Госпрограмма РКИИиЭ). Действующая программа 
«Энергосбережение и повышение энергоэффективности» 
является подпрограммой московской Госпрограммы РКИИиЭ. 

1  Постановление Правительства РФ от 11 февраля 2021 года № 161 «Об утверждении требований к региональным и муниципальным программам в области энерго
сбережения и повышения энергетической эффективности и о признании утратившими силу некоторых актов Правительства Российской Федерации и отдельных 
положений некоторых актов Правительства Российской Федерации».

2  Утверждена Постановлением Правительства Москвы от 27 сентября 2011 года № 451 (в редакции Постановления Правительства РФ от 4 июня 2019 года № 630ПП).
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Планируется поднять рейтинг этой подпрограммы до реги
ональной программы по энергосбережению. Для нее будут 
установлены целевые показатели, которые будут включены 
в Госпрограмму РКИИиЭ. То есть у нас будет две програм
мы: Госпрограмма РКИИиЭ и региональная программа по 
энергосбережению Москвы. В 2020 году на ГКУ «Энергетика» 
возложены функции регионального центра энергосбереже
ния3. Но есть определенные трудности: функционирование в 
форме государственного казенного учреждения не позволяет 
в полном объеме выполнять задачи, которые стоят перед 
региональным центром энерго сбережения.

Вы приняли участие в V Всероссийском 
совещании центров энергосбережения, 
прошедшем в Санкт-Петербурге в начале 
июня. Какие задачи там рассматривались 
и какие решения принимались?

В числе ключевых вопросов V Всероссийского совеща
ния центров энергосбережения можно назвать, вопервых, 
обмен опытом региональных центров энергосбережения 
(РЦЭ): кто на какой стадии находится, чего добился и ка
кими путями.

Вовторых, состоялось обсуждение рейтинговой систе
мы. Были рассмотрены и представлены рейтинги регионов 
в целом, без уточнения, какой регион на каком уровне на
ходится. Однако, по неофициальным данным, на сегод
няшний день Москве присвоен самый высокий класс энер
гоэффективности А+. Отмечу, что в России всего шесть 
регионов имеют такой рейтинг, и наша задача – удержать 
эту позицию. Данный показатель включает в себя учет всех 
внедряемых регионами мероприятий, достижение целевых 
показателей, а также оценивает объемы финансирования 
программы энергосбережения и долю мероприятий по 
повышению энергоэффективности в общем объеме реа
лизуемых в регионе программ.

Втретьих, рассматривались требования к региональным 
центрам энергосбережения. 

Отмечу, что в мероприятии участвовали более 40 регио
нов (в двух форматах: офлайн и онлайн). На сегодня реко
мендованными формами функционирования стали либо госу
дарственное автономное, либо государственное бюджетное 
учреждение. Рассматривался также вопрос подчиненности. 

Выносилось на обсуждение предложение, что РЦЭ 
должен подчиняться непосредственно главе региона. Но 
был выбран более мягкий вариант, когда в определенных 
случаях можно подчиняться профильному министерству 
или департаменту. 

Определялись задачи, которые должен решать РЦЭ. 
Федеральным законом4 № 261ФЗ установлено, что в 
регио не должен быть определен орган исполнитель

ной власти, отвечающий за государственную политику 
в области энерго сбережения. А региональный центр 
энергосбережения должен отвечать за реализацию 
этой политики: мониторинг, оценку достижения пока
зателей, формирование мероприятий, которые должны 
быть реализованы в регионе и, самое главное, принятие 
корректирующих действий и внесение изменений в про
грамму в случае перемены внешних обстоя тельств. На
пример, на поставленные и выполняемые сегодня задачи 
(энергопереход, климатические последствия, реализация 
программы) накладываются вопросы энергобезопасно
сти и импортозамещения, возникшие в связи с обще
экономической и политической ситуацией в стране. Это 
тоже будет рассматриваться на совещании РЦЭ, и, ду
маю, будет введен дополнительный рейтингпоказатель, 
который станет оценивать возможность привлечения к 
реализации программы энергосбережения отечествен
ных производителей оборудования либо производителей 
из стран Евразийского экономического союза (ЕАЭС). 
Естественно, что возможности экономии и сокращения 
потребления ресурсов и высвобождения мощностей да
дут новый толчок к обеспечению энергобезопасности 
как в регионе, так и в России. 

Какие мероприятия планируется реализовать 
в Москве в рамках климатической стратегии? 

В Москве при разработке климатического плана был 
сформирован перечень мероприятий, которые позволили 
бы к 2035 году обеспечить в столице неувеличение выбросов 
парниковых газов с учетом того, что к 2030 году планиру
ется прирост жилой застройки в городе на 110 млн м2, что, 
соответственно, приведет к росту числа объектов энерго
потребления и потребует ввода новых объектов генерации 
тепловой и электрической энергии. Поэтому основной за
дачей мероприятий является как повышение эффективности 
объектов генерации, так и пересмотр требований к новым 
объектам строительства. 

Среди предложенных мероприятий можно выделить такие, 
как модернизация центральных тепловых пунктов (ЦТП). В рам
ках инвестиционных программ ПАО «МОЭК» происходит 
установка современной автоматики, позволяющей обеспечить 
погодное регулирование в системе теплоснабжения города.

Одной из проблем нового строительства являются 
завышенные нормативы на технологическое присоедине
ние. Они были разработаны и установлены еще в конце 
1990х годов и включены в действующие своды правил, 
которыми руководствуются при проектировании новых 
зданий. Это относится как к электронагрузкам жилых до
мов и общественных зданий (СП 256.1325800.20165), так и 
к нагрузкам по тепловой энергии (СП 60.13330.20206, СП 

3  Распоряжением Правительства Москвы от 20 июля 2020 года № 390РП «О внесении изменения в распоряжение Правительства Москвы от 28.09.2011 № 754РП» 
на ГКУ «Энергетика» возложено выполнение функций регионального центра энергосбережения города Москвы.

4  Федеральный закон от 23 ноября 2009 года № 261ФЗ «Об энергосбережении и о повышении энергетической эффективности и о внесении изменений в отдельные 
законодательные акты Российской Федерации».

5 СП 256.1325800.2016. Свод правил. Электроустановки жилых и общественных зданий. Правила проектирования и монтажа.
6 СП 60.13330.2020. Свод правил. Отопление, вентиляция и кондиционирование воздуха.
7 СП 50.13330.2012. Свод правил. Тепловая защита зданий. 
8 СП 30.13330.2020. Свод правил. Внутренний водопровод и канализация зданий.
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50.1333020127) и воде (СП 30.13330.20208). При этом сто
ит отметить, что, несмотря на рост общего числа энерго
принимающих устройств, суммарное потребление тепло
вой и электрической энергии в Москве сокращается. Это 
обусловлено использованием более энергоэффективного 
оборудования, установлением требования к классу энерго
эффективности жилых домов при новом строительстве не 
ниже B.

Еще одной задачей РЦЭ является мониторинг суще
ствующих нагрузок и актуализация нормативов на техно
логическое присоединение по всем видам энергоресурсов. 
Утверждение новых нормативов: вопервых, позволит повы
сить эффективность работы электросетевого хозяйства; во
вторых, снизит затраты на строительство новых питающих 
центров, подстанций и на прокладку новых кабельных линий; 
втретьих, позволит не занимать новую территорию под 
строительство объектов инфраструктуры в районах, име
ющих запас по мощности; вчетвертых, снизит стоимость 
технологического присоединения и в конечном итоге даст 
нам возможность обеспечить ввод новых городских объ
ектов без увеличения выбросов в атмосферу парниковых 
газов и вредных веществ.

Мы проводили опытные замеры нагрузок введенных 
в эксплуатацию жилых домов и объектов бюджетной сферы, 
по результатам которых выявлено завышение проектных 
нагрузок по отношению к фактическим в 3–4 раза. Эти 
данные в части потребления электроэнергии подтверждены 
ПАО «Россети Московский регион». Это проблема имеет 
название «запертая мощность».

Возможно, при строительстве нового жилого фонда на 
новых территориях наличие «запертой мощности» не так 
актуально, поскольку резерв мощности можно перенаправить 
на другие объекты. Но если говорить про существующую 
жилую застройку, то для объектов реновации и капитального 
ремонта выделяется определенный запас мощности, а рядом 
нового строительства не предполагается, и эта мощность 
не будет востребована и уйдет в неиспользуемый резерв. 
В результате неэффективно работают трансформаторы 
(низкий КПД), возникают лишние затраты на прокладку ка
белей большого сечения, установку дополнительных ячеек и 
оборудования и, конечно, происходит завышение стоимости 
технологического присоединения, что приводит к завышению 
стоимости жилья. 

По нашим подсчетам, мероприятия по актуализации нор
мативов на технологическое присоединение на основании 
анализа профилей фактических нагрузок позволят снизить 
темпы увеличения выработки энергоресурсов. Это значит, по
явится возможность использовать существующую мощность на 
новые жилые объекты, которые вводятся в рамках программы 
строительства и развития новых территорий.

Кроме этого, сформирован ряд мероприятий, направлен
ных на снижение углеродного следа. Например, замена резерв
ного топлива на объектах генерации: мазут можно заменить 
на сжиженный природный газ. Это актуально, поскольку мазут 
как топливо совсем не используется, однако раз в десять лет 
согласно сроку его хранения он должен полностью утилизи
роваться (сжигаться в котельной или на ТЭЦ). Естественно, 
замена мазута на сжиженный природный газ даст суммарно 
больший эффект по сокращению выбросов.

В книге «Теплопотери здания» подробно рассма-
триваются все этапы расчета теплопотерь современ-
ного здания, основываясь на современной методоло-
гической и нормативной базе.

Отдельные разделы посвящены выбору расчетных 
параметров наружной среды и микроклимата здания, 
основам теплопередачи в ограждениях здания, нор-
мам выбора расчетных значений коэффициентов те-
плопроводности строительных материалов и коэффи-
циентов теплообмена на поверхностях ограждений, 
определению требуемого сопротивления теплопере-
даче ограждений, расчету трансмиссионных теплопо-
терь здания и потребности в теплоте на нагревание 
инфильтрационного воздуха, сравнению теплопотерь 
здания при различных типах системы отопления.

Приведены значения удельной тепловой харак-
теристики для современных жилых и общественных 
зданий. Даны рекомендации по учету теплопоступле-
ний в помещение от солнечной радиации при расчете 
теплопотребления зданием за отопительный период. 
Каждый раздел сопровождают примеры расчетов.

Книга «Теплопотери здания» адресована специа-
листам в области отопления и студентам отраслевых 
вузов и может считаться пособием по расчету тепло-
потерь здания и необходимому при этом теплотехни-
ческому расчету ограждающих конструкций.
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Также предложены мероприятий, которые дают повы
шение энергоэффективности при проведении капитального 
и текущего ремонта, в том числе за счет инвестиций в рамках 
энергосервисной деятельности.

Что необходимо ГКУ «Энергетика» как 
региональному центру энергосбережения для 
выполнения поставленных задач? Какие из них 
будут реализовываться в ближайшее время?

В первую очередь необходимо привести организационно
правовую форму учреждения в соответствие с требованиями, 
установленными на федеральном уровне.

Для расширения наших полномочий принято решение 
и поставлена задача по изменению типа государственного 
казенного учреждения на бюджетное. Кстати, эти требования, 
сформированные с нашим участием на V Всероссийском со
вещании центров энергосбережения, станут обязательными и 
будут внесены до конца года в федеральный закон об энерго
сбережении № 261ФЗ.

Нам поручено расширить наш функционал.
В этом году нами запланирована очень большая работа. 

Так, согласно постановлению Правительства РФ9 № 1289, 
которое устанавливает требования к целевым показателям для 
государственных учреждений на 2021–2023 годы, необходи
мо будет провести обследование всех объектов бюджетной 
сферы, а в следующем году разработать или актуализировать 
программы энергосбережения этих учреждений на 2024–2026 
годы.

Все эти программы и будут составлять основу региональ
ной программы энергосбережения города Москвы. 

При этом необходимо расширить охват организаций, в ко
торых должна реализоваться программа энергосбережения. 
С одной стороны, не все государственные учреждения раз
работали программы на 2021–2023 годы (да и те, что разра
ботаны, не всегда соответствуют установленным требованиям 
и успешно реализуются), а с другой – в региональную про
грамму энергосбережения должны быть включены программы 
всех организаций с участием государства (государственные 
унитарные предприятия, казенные предприятия и даже акци
онерные общества, в которых доля города составляет более 
50 %, все объекты жилого фонда, промышленности, энергетики 
и транспорта). 

Если региональный центр отвечает за реализацию госу
дарственной политики в регионе, то и программа должна 
охватывать все отрасли, округа и объекты.

Это важно, поскольку есть определенные сложности на 
фоне политической и экономической ситуации в стране и 
программа энергосбережения может стать драйвером раз
вития новых отраслей науки и производства с учетом тренда 
на импортозамещение. 

Большое внимание уделяется жилому фонду и вопросу по
вышения класса энергоэффективности МКД. Нами совместно 
с Фондом капитального ремонта (ФКР) запланирована про
грамма по реализации мероприятий в рамках энергоэффек
тивного капитального ремонта.

На следующий год, на основании данных энергетиче
ских обследований, отобрано 24 жилых дома, на которых 
ФКР планируется провести мероприятия по модерниза
ции системы отопления и устранению тепловых потерь 
ограждающих конструкций. На этих домах (в основном 
это серии II49 и I515) запланировано проведение меро
приятий по внедрению систем погодного регулирования, 
что позволит дополнительно значительно повысить их 
класс эффективности. В рамках этих же домов хотим взять 
на себя работы не только по обследованию и формиро
ванию перечня мероприятий, но и по проектированию 
и, что очень важно, по мониторингу. При этом надеемся 
подключить к этой работе ГБУ ЕИРЦ, которая в насто
ящее время обслуживает более 30 тыс. установленных 
на объектах столицы узлов учета тепловой энергии. По
скольку система погодного регулирования схожа в своем 
конструктиве с приборами учета, опыт работы ГБУ ЕИРЦ 
позволит провести качественную эксплуатацию; самое 
главное, подключение к системе АСУПР систем погодного 
регулирования позволит обеспечить диспетчеризацию в 
режиме реального времени. 

Литература
1. Фролов И. А. Региональный центр энергосбере

жения – реализация государственной политики в сфере 
энерго сбережения и повышения энергоэффективности 
в городе Москве // Энергосбережение. 2020. № 6. ¢

•  Изменить свой тип учреждения с государствен
ного казенного на бюджетное, чтобы соответ
ствовать требованиям федерального законода
тельства.

•  Провести энергетические обследования орга
низаций с участием государства и на основании 
полученных результатов разработать или актуа
лизировать программы энергосбережения этих 
организаций, а также сформулировать целевые 
показатели региональной программы энергосбе
режения и утвердить паспорт программы, чтобы 
она начала действовать уже в 2023 году.

•  Провести гармонизацию региональной програм
мы энергосбережения с федеральной Госпро
граммой по энергосбережению, которая будет 
утверждена Министерством экономического 
развития РФ.

КЛЮЧЕВЫЕ ТЕМЫ, КОТОРЫЕ ПЛАНИРУЕТ 
РЕАЛИЗОВАТЬ ГКУ «ЭНЕРГЕТИКА» В 2022 ГОДУ

9  Постановление Правительства РФ от 7 октября 2019 года № 1289 «О требованиях к снижению государственными (муниципальными) учреждениями в сопостави
мых условиях суммарного объема потребляемых ими дизельного и иного топлива, мазута, природного газа, тепловой энергии, электрической энергии, угля, а также 
объема потребляемой ими воды».
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Приобрести или заказать рекомендации  можно на сайте abokbook.ru  или по электронной почте s.mironova@abok.ru

В рекомендациях приведены общие схемы расстановки сильфонных компенсаторов 
в системах отопления, горячего водоснабжения и холодоснабжения, рассмотрены при-
меры подбора необходимого количества компенсаторов (неподвижных опор) и расчета 
нагрузок на неподвижные опоры. Разработаны указания по расчету систем тепло-
снабжения, отопления, горячего водоснабжения и холодоснабжения с сильфонными 
компенсаторами, а также рекомендации по эксплуатации и проведению регламентных 
работ. В разработке рекомендаций приняла участие компания ООО «АЛЬТЕЗА».
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М. М. Бродач, канд. техн. наук, профессор МАрхИ (Государственная академия)
Н. В. Шилкин, канд. техн. наук, профессор МАрхИ (Государственная академия)

Управление загрязненными территориями в настоящее время является одной из 
критических проблем во всем мире. Москва и другие крупные города России не 
являются исключением – здесь требуется решить проблемы рекультивации быв-
ших промышленных предприятий, свалок, и т. д. [1, 2]. Традиционный подход к 
рекультивации загрязненных территорий предполагает снижение уровня загряз-
нения до приемлемого за короткий период времени при низких затратах. Однако 
часто данный подход не отвечает критериям устойчивого развития. Существует 
огромная потребность в устойчивых, или зеленых подходах, которые учитывают 
все аспекты – экологические, социальные и экономические последствия на про-
тяжении всего цикла рекультивации.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

устойчивое развитие 
городов, 
загрязненные территории, 
зеленая рекультивация, 
экологический след

РЕКУЛЬТИВАЦИЯ 
ЗАГРЯЗНЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ – 
ПОДХОДЫ К УСТОЙЧИВОМУ РАЗВИТИЮ 
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История разработки принципов устойчивой 
рекультивации

Принципы устойчивой рекультивации загрязненных тер-
риторий начали разрабатываться в середине 1970-х годов. 
Связано это с тем, что все больше и больше проектов за-
стройки на ранее используемых территориях столкнулись 
с экологическими проблемами. Всемирную известность 
получили инциденты в городе Леккеркерк в Нидерландах 
и в районе Лав-Канал города Ниагара-Фолс в США.

В Леккеркерке в 1980–1981 годах обнаружили, что по-
чва под новым районом сильно загрязнена – район распо-
лагался на месте бывшей свалке промышленных отходов. 
Стоимость рекультивации составила 188 млн голландских 
гульденов (эквивалентно 85 млн евро).

На месте района Лав-Канал в 1942–1952 годах рас-
полагался полигон для захоронения отходов химической 
промышленности. В 1953 году он был передан городу 
Ниагара-Фолс и использован под жилую застройку. К на-
чалу 1970-х годов практически у всех жителей Лав-Канала 
обнаружились проблемы со здоровьем, вызванные отрав-
лением токсичными отходами. В результате гражданских 
протестов район был расселен, начались работы по очист-
ке, но и в настоящее время часть территории не полно-
стью очищена.

Устойчивая рекультивация

Устойчивая рекультивация (устойчивое восстановление) 
загрязненных территорий – это безопасное и своевремен-
ное устранение неприемлемых рисков с учетом энерго-
экологического, социально-культурного и экономического 
аспектов устойчивого развития (подробнее см. *)). 

Сложившаяся мировая практика управления загряз-
ненными территориями, включая загрязненные почвы и 
грунтовые воды, основывается на так называемом риск-
ориентированном подходе (см. **)). Прежде всего требу-
ется установить необходимость работ по рекультивации 
и «конечную точку» (целевую функцию) восстановления. 
Непосредственно рекультивация начинается с анализа ва-
риантов стратегий, которые могут обеспечить требуемое 
снижение риска, связанного с загрязнением. Ее страте-
гия включает одну или несколько технологий, которые 
и обеспечивают своевременное и безопасное устране-
ние неприемлемых рисков загрязнения. Для сравнения 
альтернативных стратегий восстановления используются 
индикаторы.

Индикатор – это показатель, определяющий эффект 
устойчивости среды обитания. Он может определять как 
позитивное, так и негативное воздействие. Индикаторы 
используются для сравнительной оценки различных вари-
антов. Их примерами являются выбросы парниковых газов 
(негативное воздействие) или, скажем, озелененность тер-
ритории (позитивное воздействие).

Процедура устойчивой рекультивации определена 
стандартом ISO 18504:2017(en) «Soil quality – Sustainable 
remediation» (в русском переводе ISO 18504:2017 «Качество 
почвы. Устойчивое восстановление»). Стандарт ISO 18504 

Устойчивое развитие обычно представляют 
в виде триады social–enviromental–economiс, то есть 
социального развития, охраны окружающей среды 
(включая, разумеется, энерго- и ресурсосбережение) и 
экономического развития [3]. Социально-культурный 
аспект формирует категории оценки потребностей, 
отражающие представления современного поколения 
о качестве жизни. Социально-культурный аспект вклю-
чает охрану здоровья и безопасность, инклюзивность 
и равенство возможностей для всех категорий граж-
дан, социальное развитие и здоровый образ жизни. 
Энерго-экологический аспект формирует категории 

оценки потребления природных ресурсов, отражаю-
щие стремление современного поколения снизить 
негативное воздействие на окружающую среду за счет 
сокращения эмиссии парниковых газов в атмосфе-
ру (декарбонизации) и одновременно обеспечить 
для следующих поколений справедливое право на 
пользование невозобновляемыми и возобновляемы-
ми ресурсами Земли. Энерго-экологический аспект 
включает строительство объектов недвижимости, 
отвечающих требованиям устойчивости среды оби-
тания, управление транспортом, выбросами парнико-
вых газов, энерго- и ресурсопотреблением, отходами, 
минимизацию экологических рисков и сохранение 
биологического разнообразия. Экономический аспект 
формирует категории оценки соотношения потреб-
ностей и потребления, отражающие стремление 
современного поколения к снижению стоимости 
жизненного цикла объекта недвижимости, а также 
экономическое развитие на региональном уровне.

Эти три аспекта – пропорционально взаимо-
влияющие, взаимозависимые, с пересекающимися 
векторами воздействия, определяющими набор и 
соотношение категорий, отражающих устойчивость 
среды обитания как целевой задачи обеспечения 
устойчивости развития общества в сфере строи-
тельства.

*)  ТРИАДА SOCIAL–
ENVIROMENTAL–ECONOMIС
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включает терминологию, методологию устойчивой рекуль-
тивации, средства оценки альтернативных стратегий рекуль-
тивации для различных территорий. На определение того, 
что является и что не является устойчивой рекультивацией 
конкретной территории, влияет множество региональных 
правовых, политических, социально-экономических и эко-
логических особенностей.

Браунфилд

Стандарт ISO 18504 содержит определение понятия 
«браунфилд» (дословно «коричневое поле»). У нас в стране 
этот термин иногда используется для обозначения земель-
ного участка под застройку, обладающего необходимой 
инженерной инфраструктурой (в отличие от «гринфилда», 
«зеленого поля» – участка под застройку без какой-либо 
инфраструктуры). В ISO 18504 термин «браунфилд» имеет 
несколько иное толкование. Это участок, который:

• ранее использовался;
• заброшен или используется недостаточно;
• находится в полностью или частично застроенных го-

родских районах;
• требует рекультивации для его возвращения к полезному 

использованию;
• может иметь проблемы с загрязнением, реальные или 

предполагаемые (возможные).
В городском планировании под браунфилдом обычно 

понимается ранее застроенная или использованная в про-
мышленных и коммерческих целях территория, которая в на-
стоящее время не используется. Потенциально она может 
быть загрязнена, в том числе опасными отходами. Типичные 
примеры таких территорий – заброшенные промышленные 
предприятия, свалки и т. д.

Многие загрязненные заброшенные территории долгое 
время не используются из-за того, что стоимость очистки пре-
вышает стоимость земельного участка после рекультивации.

«Экологическая справедливость»

В стандарте ISO 18504 содержится очень интересное 
понятие environmental justice, которое не очень точно 
можно перевести на русский как «экологическая справед-

ливость». Эта «экологическая справедливость» определя-
ется как сочетание экологических прав и экологических 
обязанностей, утверждающее, что каждый человек имеет 
право на здоровое пространство для жизни, работы, от-
дыха, обучения и развлечений, право на справедливую 
долю природных благ и экосистемных услуг, таких как 
пища и вода, но при этом имеет также и обязанность 
заботиться о планете для блага других людей и будущих 
поколений.

«Зеленая» рекультивация

В некоторых странах понятие «устойчивая рекультива-
ция» отождествляется с концепциями «зеленой рекульти-
вации» (green remediation) и «зеленой и устойчивой рекуль-
тивации» (green and sustainable remediation, GSR). Однако 
в стандарте ISO 18504 сделана оговорка, что концепция GSR 
в этом документе не поддерживается и не обсуждается, то 
есть вводится различие между понятиями.

Дело в том, что рекультивация не всегда отвечает тре-
бованиям устойчивого развития. Работы по рекультивации 
могут иметь негативные последствия с точки зрения всех 
трех аспектов устойчивого развития – энерго-экологическо-
го, экономического, социокультурного:

• негативные энерго-экологические последствия – ис-
пользование невозобновляемых ресурсов, негативное воз-
действие на воду, загрязнение воздуха парниковыми газами;

• негативные экономические последствия – экономическая 
целесообразность и жизнеспособность предприятий или 
проектов;

• негативные социокультурные последствия – риски для 
рабочих, нарушение сложившейся схемы дорожного дви-
жения.

Иными словами, зачастую для того, чтобы удалить не-
которое количество загрязнителя из почвы, требуется за-
тратить такое количество энергии и воды, которое загрязнит 
атмосферу и воду в десятки раз сильнее. С другой стороны, 
имеет значение и план будущего использования рекульти-
вированной территории: для размещения промышленных 
предприятий требования по качеству рекультивации могут 
быть ниже, чем при использовании этой же территории под 
жилую застройку.

Риск-ориентированный подход представляет собой метод организации и осуществления государственного 
контроля (надзора), при котором выбор интенсивности (формы, продолжительности, периодичности) проведения 
мероприятий по контролю и профилактике нарушения обязательных требований определяется отнесением дея-
тельности юридического лица, индивидуального предпринимателя и (или) используемых ими при осуществлении 
такой деятельности производственных объектов к определенной категории риска либо определенному классу 
(категории) опасности (Федеральный закон от 26 декабря 2008 года № 294-ФЗ «О защите прав юридических 
лиц и индивидуальных предпринимателей при осуществлении государственного контроля (надзора) и муници-
пального контроля» (ред. от 8 марта 2022 года)).

Иными словами, риск-ориентированный подход предполагает ужесточение надзора при высоких возможных 
рисках и, наоборот, послабления при рисках низких.

**) РИСК-ОРИЕНТИРОВАННЫЙ ПОДХОД
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Традиционный подход к рекультивации загрязненной тер-
ритории обычно учитывает традиционные критерии:

• эффективность и пригодность конкретного метода ре-
культивации для достижения цели;

• простота реализации;
• экономические затраты на рекультивацию;
• сроки рекультивации.

Стратегия зеленой, или устойчивой рекультивации ос-
новывается на понятии устойчивого развития, при котором 
охрана окружающей среды не препятствует экономическому 
развитию, а экономическое развитие является экологически 
жизнеспособным сегодня и в долгосрочной перспективе 
(в интересах будущих поколений). Устойчивое развитие удо-
влетворяет потребности настоящего, не ставя под угрозу 
потребности будущих поколений, сводя при этом к минимуму 
общее бремя для общества. Поэтому и концепция зеленой ре-
культивации основывается на идее защиты здоровья человека 
и защиты окружающей среды при минимизации воздействия 
на эту окружающую среду. Учитываются следующие критерии:

• эффективное использование энергии и природных ресурсов;
• минимизация негативного воздействия на окружающую 

среду;
• минимизация или устранение источников загрязнения;
• минимизация отходов.

Зеленая, или устойчивая рекультивация использует в каче-
стве целевой функции снижение экологической нагрузки на 
окружающую среду в ходе выполнения работ по рекультива-
ции – так называемый экологический след, и позволяет избе-
жать потенциального сопутствующего экологического ущерба:

• загрязнение воздуха токсичными загрязнителями и твер-
дыми частицами;

• нарушение гидрологии;
• эрозия почвы и истощение питательных веществ;
• сокращение биоразнообразия;
• эмиссия парниковых газов.

Стратегия устойчивой рекультивации также отражает не-
обходимость сохранения естественного гидрологического 
цикла Земли. Работы по рекультивации обычно включают меры 
по водосбережению, управление ливнестоками, повторное 
использование технической воды.

Основные элементы зеленой рекультивации

Зеленая рекультивация направлена на минимизацию энер-
гетического и экологического воздействия. Набор основных 
элементов разработан Агентством по охране окружающей 
среды США (U.S. Environmental Protection Agency, US EPA) 
[4] (см. рис. 1).

Энергия
Энергетические потребности с точки зрения зеленой 

рекультивации чрезвычайно важны для анализа. Этот эле-
мент включает использование НВИЭ, технологий пассивного 
энерго потребления (с нулевым или околонулевым спросом 
на внешнее энергоснабжение). В дополнение к этому должно 
использоваться энергоэффективное оборудование, причем 
его режимы работы должны поддерживаться на пике про-
изводительности. Значительно снизить энергопотребление 

позволяет регулярная оценка и оптимизация энергоэффек-
тивности оборудования.

Анализ возможностей использования НВИЭ при реви-
тализации бывших производственных зон в нашей стране 
приведен в [5].

Воздух
Этот элемент в основном связан с выбросами в атмосфе-

ру, вызванными различными видами топлива, при любой опера-
ции по рекультивации. Особое внимание уделяется сведению 
к минимуму использования оборудования, потребляющего 
большое количество топлива, и использованию для работы 
этого оборудования более чистых видов топлива. Этот эле-
мент также учитывает сокращение токсичных загрязнителей, 
таких как озон, твердые частицы, окись углерода, двуокись 
азота, двуокись серы и свинец. Необходимо свести к минимуму 
и перенос загрязняющих веществ в виде пыли.

Вода
Минимизация водопотребления и воздействие на водные 

ресурсы также являются ключевым компонентом зеленой 
рекультивации за счет минимизации использования пресной 
воды и максимального повторного использования воды во 
время повседневных операций и процессов рекультивации. 
Очищенная вода может быть использована, например, для 
орошения. Для озеленения можно использовать местные виды 
растений, требующие небольшого полива или вообще его не 
требующие. Кроме того, близлежащие водоемы должны быть 
защищены от таких воздействий, как загрязнение органиче-
скими веществами.

Земля и экосистемы
Для минимизации негативного воздействия на землю и 

экосистемы следует использовать минимально инвазивные 
технологии, учитывающие конкретные особенности участка 
(принцип in situ – от лат. «на месте», «в месте нахождения»). 
По возможности в качестве основных средств защиты сле-
дует выбирать пассивные энергетические технологии, такие 
как биоремедиация и фиторемедиация. Биоремедиация – 
комплекс методов очистки вод, грунтов и атмосферы с ис-
пользованием метаболического потенциала биологических 

Рис. 1. Набор основных элементов зеленой рекультивации [4]
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объектов – растений, грибов, насекомых, червей и других 
организмов. Фиторемедиация – подраздел биоремедиации, 
комплекс методов очистки сточных вод, грунтов и атмосфер-
ного воздуха с использованием зеленых растений. Хороший 
пример биоремедиации – установка очистки сточных вод 
Living Machine, описанная в [6, 7]. Этот элемент также требует 
сведения к минимуму нарушения почвы, нарушения освещен-
ности, а кроме того,  снижения уровня шума.

Материалы и отходы
Выбранные для зеленой рекультивации технологии долж-

ны обеспечивать минимальное количество отходов. Следует 
максимизировать повторное использование и переработку 
материалов.

Экологический менеджмент
Цели экологического менеджмента обычно являются 

долго срочными. Это, например, сокращение выбросов CO2, 
N2O, CH4 и других парниковых газов, способствующих измене-
нию климата; интеграция адаптивного подхода к управлению 
в средства контроля на объекте; использование возобновля-
емой энергии как для непосредственно процесса рекультива-
ции, так и для будущей деятельности на рекультивированной 
территории. Немаловажный фактор – экологическое просве-
щение: необходимы мероприятия по информированию лю-
дей об экологических особенностях проекта, их вовлечению 
в долгосрочную деятельность по повышению устойчивости 
среды обитания.
Экологический след проекта рекультивации

Экологический след (environmental footprint или 
ecological footprint, по аналогии с углеродным следом, 
carbon footprint) – мера оценки воздействия человека 
на окружающую среду, которая отражает отношение 
потребностей к биоемкости (способности экосистем к 
воспроизводству потребляемых ресурсов). В глобальном 
масштабе оценка экологического следа показывают, на-
сколько велик спрос человечества по сравнению с тем, 
что Земля может восстановить. Это можно пояснить на 
следующем примере: по оценкам независимого некоммер-
ческого аналитического центра Global Footprint Network, 
по состоянию на 2014 год человечество использовало 
природный капитал в 1,7 раза быстрее, чем Земля спо-
собна его возобновлять, то есть экологический след всего 
человечества соответствует 1,7 планеты Земля и для вос-
производства всех ресурсов, которые сейчас потребляет 
человечество, необходимо 1,7 планеты Земля.

Анализ экологического следа широко 
используется во всем мире для оценки 
устойчивости среды обитания

Идея экологического следа была предложена канадским 
ученым Уильямом Рисом в 1992 году. Сама концепция эко-
логического следа и метод его расчета были разработаны 
в диссертации Матиса Вакернагеля под руководством Риса 
в Университете Британской Колумбии в Ванкувере, Канада, с 
1990 по 1994 год.

В процессе зеленой рекультивации необходимо подробно 
проанализировать и изучить основные факторы, определяю-
щие экологический след – воздействие на окружающую среду. 
По результатам этого анализа можно выполнить количествен-
ную оценку показателей рекультивации и сделать ряд техни-
ческих предложений по уменьшению воздействия мероприя-
тий по восстановлению. Возможно выделить доминирующие 
аспекты экологического следа и, таким образом, адаптировать 
стратегии для уменьшения их вклада в экологический след.

Показатели экологического следа зеленой рекультивации 
используют пять из шести ее элементов (за исключением 
экологического менеджмента):

• Показатели в категории «Материалы и отходы» учиты-
вают общее количество материалов, используемых на ре-
культивируемой территории, и процентную долю материа-
лов, произведенных из переработанного сырья, повторно 
использованных материалов или использованных отходов. 
Показатели отходов учитывают общее количество отходов, 
образующихся на объекте, и процент от общего количества 
потенциальных отходов на объекте, которые перерабатыва-
ются или повторно используются.

• Показатели в категории «Вода» учитывают источник водо-
снабжения и расход воды, использованной на рекультивируе-
мой территории, а также качество воды после использования. 
Источниками воды могут быть водопроводные сети, подзем-
ные воды из местного водоносного горизонта, поверхност-
ные воды, регенерированные воды и т. д. При водоотведении 
и утилизации стоков вода может быть сброшена, использована 
для ирригации и в промышленных процессах или повторно 
использована в системе центрального или индивидуального 
водоснабжения.

• Показатели в категории «Энергия» учитывают общее 
количество энергии, используемой при рекультивации тер-
ритории. Кроме того, учитывается возобновляемая энергия.

• Показатели в категории «Воздух» учитывают выбросы 
парниковых газов, оксидов азота (NOx), оксидов серы (SOx), 
твердых частиц размером менее 10 мкм (PM10) и опасных 
загрязнителей воздуха (hazardous air pollutants, HAPs).

Этап 1. Определение целей и рамок анализа 


Этап 2. Сбор информации о системе рекультивации 


Этап 3.  Оценка показателей в категории 
«Материалы и отходы» 


Этап 4. Оценка показателей в категории «Вода» 


Этап 5.  Оценка показателей в категориях  

«Энергия» и «Воздух» 


Этап 6. Качественное описание экосистем 


Этап 7. Представление результатов

Рис. 2. Этапы оценки экологического следа
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• Показатели в категории «Земля и экосистемы» представля-
ют собой качественное описание потенциального нарушения 
почв и экосистем при рекультивации.

Методология оценки экологического следа

Методология оценки экологического следа основана на 
семи шагах (рис. 2). Оценка следа начинается с определения 
целей и рамок анализа (этап 1), за которым следует сбор 
информации о системе рекультивации, подлежащей оценке 
(этап 2). На основе этой информации проводится количе-
ственная оценка показателей в категориях «Материалы и от-
ходы» (этап 3) и «Вода» (этап 4). Информация о материалах, 
отходах и воде, а также другая информация о рекультивации 
позволяет количественно оценить показатели в категориях 
«Энергия» и «Воздух» (этап 5). В анализ также включено 
качественное описание экосистем, которые могут быть на-
рушены при рекультивации (этап 6). В результате анализа 
определяются основные факторы, влияющие на показатели, и 
возможности уменьшения общего негативного воздействия 
работ по рекультивации (этап 7).

Заключение

Конечная цель устойчивой рекультивации загрязненных 
территорий – защита здоровья человека и окружающей 
среды. Для ее достижения требуется разработка иннова-

ционных стратегий рекультивации, которые обеспечивают 
эффективное удаление загрязнений, но при этом эффектив-
но используют природные ресурсы и энергию, уменьшают 
негативное воздействие на окружающую среду, сокращают 
количество отходов, то есть позволяют избегать негативных 
энерго-экологических, экономических и социокультурных 
последствий.
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К СОЗДАНИЮ УСТОЙЧИВОЙ 
ЗЕЛЕНОЙ ИНФРАСТРУКТУРЫ
Ключевые слова: устойчивая зеленая инфраструктура, дренаж, ливневая канализация, 
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Сокращение водных мировых ресурсов пресной воды из-за постепен-
ного исчезновения озер и водохранилищ, роста населения, увеличения 
засушливых периодов – все это определяет потребность человечества 
в разработке более эффективных способов использования воды. На долю 
внешнего водопользования приходится примерно 80 % воды, используе-
мой в летние месяцы. 
В рамках данной статьи хотелось бы более подробно остановиться на теме 
использования дождевой воды.

Сбор дождевой воды – это любая комби-
нация насаждений, водных объектов, водое-
мов, проницаемых дорожных покрытий и дру-
гих видов деятельности, которые управляют 
ливневой водой как можно ближе к месту ее 
выпадения, а не перемещают ее куда-то еще. В 

дополнение к дождевым садам и биополям раз-
нообразный ландшафт, включающий деревья, 
кустарники, многолетники, мульчу и изменен-
ные почвы, перехватывает и рассеивает дождь 
по мере его падения и способствует большему 
поглощению воды почвой и растениями.
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ВОДОЭФФЕКТИВНОСТЬ

Как создать дождевой сад?

Размер и глубина дождевого сада, скорость 
проникновения влаги в почву, размер дренаж-
ной зоны, количество непроницаемых или полу-
проницаемых поверхностей (крыши, подъезд-
ные пути, тротуары и газон), наклон участка, а 
также количество, интенсивность и продолжи-
тельность осадков – все это влияет на эффек-
тивность дождевого сада в управлении стоком 
дождевой воды.

Чтобы определить размер дождевого сада, 
рассчитайте площадь дренируемого участка. 
Согласно недавнему исследованию, соотношение 
площади дренируемого участка к площади дожде-
вого сада – 5:1. Другими словами, если площадь 
дренажа составляет примерно 500 м2, то пло-
щадь дождевого сада должна составлять около 
100 м2. Минимальная глубина такого сада должна 
составлять 15 см, а средняя глубина колеблется от 
15 до 30 см. Однако имейте в виду, что небольшие 
дождевые сады по-прежнему полезны.

В некоторых случаях для дождевого сада 
недостаточно места. В таких ситуациях можно 
спроектировать серию небольших дождевых 
садов, соединенных биополем (удлиненный 
открытый канал с влаголюбивой растительно-
стью), или выкопать более глубокий дождевой 
сад. Кроме того, вы можете захотеть внедрить 
другие стратегии управления дождевой водой, 
такие как сбор дождевой воды или сокращение 
площади газона. 

Существует несколько вариантов при приня-
тии решения о том, как направить воду в дожде-
вой сад.

• Подземная труба, ведущая в дождевой сад. 
При проектировании дождевого сада для 
управления стоком с крыши перенаправьте 
водосточную трубу (водосточные трубы) так, 
чтобы они указывали на ваш дождевой сад, и 
перенаправьте воду через подземную трубу 
или биозащиту. 

• Если на водосточной трубе водосточного 
желоба установлена дождевая бочка, необ-
ходимо перенаправить перелив из дожде-
вой бочки в дождевой сад через подземную 
трубу или биозащиту.

• В некоторых случаях рельеф местности 
допускает естественный сток воды, что 
можно использовать при проектировании 
дождевого сада и/или биозащиты.

• Следует укрепить область, где вода попа-
дает в дождевой сад, если существует веро-
ятность эрозии, с помощью противоэрозион-
ной сетки. 

Основные принципы и методы 
создания дождевого сада

1. Накапливание дождевой воды
Дерн обладает очень малой биомассой по 

сравнению с более крупными многолетними рас-
тениями, кустарниками и деревьями. Неглубо-
кая корневая система дерна не позволяет почве 
сохранять свою проницаемость (способность 
впитывать воду), а в некоторых случаях может 
привести к образованию непроницаемого гли-
нистого слоя под травой. Большие площади оро-
шаемых и скошенных газонов способствуют зна-
чительному количеству стока, который может 
содержать пестициды и удобрения. Чтобы 
более эффективно управлять дождевой водой 
на участке, следует заменить дерн деревьями, 
кустарниками, цветниками из многолетников 
вкупе с дополнительными мероприятиями по 
улучшению почвы и мульчированием. 

2. Внесение добавок в почву и мульчирование
Рекомендуемыми стратегиями для повыше-

ния скорости инфильтрации почвы являются 
включение в нее компостированного верхнего 
слоя, хорошо выдержанного компоста, кальци-
нированной глины и/или вспученного сланца. 
Кроме того, ежегодное внесение органиче-
ской мульчи является ключевым ингредиентом 
для снижения плотности и улучшения качества 
почвы и инфильтрационной способности. Это, 

Рис. 1. Пример дождевого сада (источник: www.hgtv.com)
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ВОДОЭФФЕКТИВНОСТЬ

в свою очередь, улучшит рост растений и кор-
невых систем, которые увеличат способность 
почвы поглощать воду с течением времени. 
Добавление песка в недостаточном количестве 
не рекомендуется.

3. Уход за газоном 
Здоровый газон, растущий на здоровой 

почве, лучше выдерживает периоды жары, 
засухи и проблемы с вредителями. Следующие 

пункты представляют собой способы улуч-
шить здоровье и долговечность газона и легко 
интегрируются в программу по уходу за газо-
ном.

• Сделать почвенный тест, чтобы определить 
рН. Оптимальный рН для газонов составляет 
от 6,0 до 7,5.

• Выбрать холодостойкие смеси различных 
сортов овсяницы и мятлика. Во многих слу-
чаях смеси газонных трав также отбира-
ются по устойчивости к болезням и/или 
засухе.

• Уменьшить или устранить потребность в 
неорганических удобрениях и пестицидах, 
в т. ч. гербицидах. Это поможет резко сни-
зить потенциальное загрязнение. Большин-
ство проблем с вредителями газонов можно 
контролировать, выбирая устойчивые сорта 
газонной травы, следуя передовым методам 
ухода и поддерживая здоровье почвы.

• Использовать натуральные и/или органи-
ческие удобрения с медленным высвобож-
дением. Они применяются весной и осенью 
для холодостойких трав (например, мятлик, 
овсяница, полевица).

• Поливать реже в течение более длительных 
периодов времени. Полив в утренние часы 
рекомендуется для профилактики потенци-
альных грибковых заболеваний. Чрезмер-
ный полив может привести к развитию гриб-
ковых заболеваний.

• Косить траву выше (примерно на 7–10 см) и 
реже. Использовать мульчирующую косилку, 
чтобы обрезки травы могли со временем ком-
постироваться обратно в почву.

4. Восстановление лесных участков 
Если участок в настоящее время покрыт 

лесом, восстановление здоровой лесной рас-
тительности – эффективная стратегия управ-
ления дождевой водой. Удаление инвазивных 
видов растений и долгосрочный контроль над 
всеми инвазивными видами имеют большое 
значение для успешного восстановления лес-
ных массивов. Инвазивные виды разрушают 
местную экосистему и конкурируют с мест-
ными растениями за питательные вещества, 
свет и влагу. Если эти виды не будут контро-
лироваться, то они будут продолжать быстро 
распространяться и уменьшать биоразно-
образие по мере того, как станут захватывать 
лесные массивы. Освобожденные места сле-
дует засаживать смесью местных видов рас-
тений, подходящих для вашего конкретного 
типа леса. 

Рис. 2. Мульчирование почвы

Рис. 3. Оформление переходной зоны русла ручья растениями
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5. Растительные буферы – «коридор 
ручья»

«Коридор ручья» – это переходная зона, 
где соединяются суша и ручей. Растения, кото-
рые живут вдоль русла, создают растительную 
буферную полосу вдоль ручья, которая погло-
щает сток, уменьшает эрозию, отфильтровы-
вает загрязняющие вещества, затеняет ручей и 
обеспечивает пищу и среду обитания для ряда 
наземных и водных видов.

6. Дождевые сады 
Дождевой сад замедляет поток дождевой 

воды благодаря элементам, подобным тем, кото-
рые встречаются в природе: растения, камни, 
неглубокие болота и впадины, которые улавли-
вают и удерживают дождевую воду, а не позво-
ляют ей беспрепятственно стекать. Растения, 
которые предлагают разнообразие как глубоких, 
так и поверхностных корневых систем, помо-
гают сделать почву более проницаемой, губча-
той и способной поглощать большое количество 
осадков. Местные растения обычно предпочти-
тельнее из-за их большей приспособленности. 
Вода временно собирается в неглубоких углу-
блениях и поглощается почвой и растениями, а 
также фильтруется, просачиваясь через почвен-
ный горизонт.

7. Растительные биополя
Растительное биополе – это линейная, 

неглубокая, засаженная растениями впадина, 
которая направляет воду от ее точки входа 
на участок (водосточные трубы, подъемные 
сооружения и т. д.) к дождевому саду. Био-
поля также полезны для направления воды 
из дождевого сада (в случае переполнения 
дождевого сада) к точке ее выхода на участке 
или просто для направления воды, когда она 
движется через участок. Эти впадины обса-
живаются или засеваются влаголюбивыми 
видами растений, которые также терпимы 
к сезонным колебаниям уровня влажности. 
Структура растений способствует снижению 
расхода ливневого стока и усиливает погло-
щение почвы водой еще до того, как она попа-
дает в зону удержания дождевого сада или 
точку выхода. Растительные биополя могут 
быть построены независимо от дождевого 
сада, если устроить его не позволяют обсто-
ятельства (например, ограниченное простран-
ство или крутые, узкие участки). В этом случае 
биополя направляют воду в существующие 
ливневые системы, такие как ливневые стоки 
на дорогах и т. д. Там, где объем и скорость 

воды высоки, построенное сухое русло ручья, 
сделанное из гравия, может заменить расти-
тельное биополе. Растительные болота пред-
почтительны, поскольку гравий из рек обычно 
является основным фактором ухудшения каче-
ства воды в водосборе рек.

8. Каменные плотины и фильтрующие 
маты

Каменные плотины (груда камней, выстро-
енных в ряд, чтобы замедлить поток воды на 
холме) и плотины для фильтрации компоста 
используются вместо традиционных средств 
борьбы с отложениями и эрозией, таких как пре-
грады из ила и тюки соломы. 

Они используются для:
• контроля и предотвращения стекания отло-

жений, вызванных эрозией почвы, вниз по 
склону;

• замедления скорости потока воды либо на 
входе в дождевой сад, либо при переполнении 

Рис. 4. Бочки для сбора и хранения дождевой воды
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дождевого сада, либо на склоне, тем самым 
уменьшая вероятность эрозии.

9. Сбор дождевой воды 
 Дождевые бочки – это небольшая версия 

надземной цистерны. Они могут варьироваться 
в размерах от 50 до 200 л, в отличие от цистерн, 
которые варьируются в размерах от 100 до 
1500 л или более. Дождевые бочки уменьшают 
сток дождевой воды, собирая и храня дожде-
вую воду с крыши. Кроме того, дождевые бочки 
обеспечивают без каких-либо дополнительных 
затрат воду без хлора для полива растений и 
других водных нужд ландшафта. Перелив может 
быть направлен в дождевой сад, биополе или 
другие ландшафтные насаждения.

10. Проницаемое покрытие
 Доступно множество новых проницаемых 

версий традиционных непроницаемых троту-
арных покрытий, которые позволяют воде впи-
тываться, а не стекать, тем самым уменьшая 
количество стока дождевой воды. При этом 
пористый материал фильтрует сток, а также 
позволяет ему проникать в почву под ним. В 
некоторых случаях этот тип тротуара может 
быть использован при входе в дождевой сад. 
Тротуары, подъездные пути, дорожки и патио 
должны проектироваться и строиться с учетом 
проницаемости. Наиболее распространенные 
типы проницаемых дорожных покрытий вклю-
чают проницаемый бетон, пористый асфальт и 
бетонные ячеистые плиты с открытой сеткой. 

11. Зеленые крыши
 Зеленые крыши, также известные как живые 

или растительные крыши, состоят из растений 
и специальной почвы поверх защитной водо-
непроницаемой мембраны, которая укладыва-
ется поверх существующей конструкции крыши. 
Палитра растений состоит из видов, способ-
ных переносить высокую жару и сухие усло-
вия, – например, местных видов полевых трав 
и неместных растений, таких как очиток или 
тимьян ползучий.

 В заключение хотелось бы отметить, 
что комбинация проектирования инженер-
ных систем (дренажа и ливневой канализации) 
с описанными методами создания устойчивого 
ландшафта, такими как создание дождевых 
садов и другие способы управления дождевой 
водой, может дать возможность не устанавли-
вать систему полива на участке, что понизит 
изначальную стоимость реализации проекта 
комплексного благоустройства и озеленения 
вашего участка и снизит эксплуатационные 
расходы в будущем.

Литература
1. Алпатьев С. М. Методические указания 

по расчету режима орошения сельскохозяй-
ственных культур на основе биоклиматического 
метода. – Киев, 1967. 

2. Бойко Л. П., Сиротенко О. Д. Математиче-
ское описание процесса поглощения воды кор-
невой системой растений // Труды ИЭМ. – 1976. – 
Вып. 8(67). – С. 24–28.

3. Владимиров В. В. и др. Инженерная под-
готовка и благоустройство городских террито-
рий. – Москва, 2004. 

4. Добромыслов А. Я., Кирюханцев Е. Е. Водо-
снабжение, канализация. Противопожарная 
безо пасность. Практические рекомендации по 
проектированию и строительству трубопровод-
ных систем, в т. ч. с применением пластмассовых 
труб. – М.: АВОК-ПРЕСС, 2008. 

5. Клюхин В. С. Опыт проектирования 
капельного орошения в Молдавии // Гидротех-
ника и мелиорация. – 1983. – № 4. – С. 36–39.

6. Ратников А. А. Автономные системы кана-
лизации. Теория и практика. – М.: АВОК-ПРЕСС, 
2008. 

7. Теодоронский В. С. Садово-парковое стро-
ительство. – Москва, 2003.

8. Сабо Е. Д., Теодоронский В. С., Золотарев-
ский А. А. Гидротехнические мелиорации объек-
тов ландшафтного строительства. – Москва, 2008. 

9. URL: https://www.missouribotanicalgarden.org.

Рис. 5. Зеленая крыша 
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Решение проблем глобального потепления 
отчасти связано с увеличением в атмосфере 
содержания парниковых газов, включая угле-
кислый газ и метан. Известны различные спо-
собы и устройства очистки газовых выбросов от 
газообразных загрязнений, в т. ч. и от углекис-
лого газа. Одним из вариантов является способ 

очистки газовых выбросов по принципу сорб-
ции-десорбции углекислого газа в воде [1]. 

В простейшем варианте такой способ вклю-
чает абсорбер, работающий при повышенном 
давлении, и десорбер, в котором вследствие 
снижения давления из воды выделяется углекис-
лый газ. Для рекуперации энергии может иногда 

Ключевые слова: улавливание и утилизация углекислого газа, использование технологий очистки 
сточных вод, экоэнергокомбайны

 Б. С. Ксенофонтов, д-р техн. наук, профессор МГТУ им. Н. Э. Баумана

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ 
ОЧИСТКИ СТОЧНЫХ ВОД ДЛЯ 
УЛАВЛИВАНИЯ И УТИЛИЗАЦИИ 
УГЛЕКИСЛОГО ГАЗА: 
перспективы и возможности

В статье показаны возможности использования технологий очистки сточ-
ных вод для улавливания и утилизации углекислого газа. При этом про-
анализированы варианты применения физико-химических, в т. ч. флота-
ционных, технологий очистки сточных вод для улавливания и утилизации 
углекислого газа, а также выращивания микроводорослей, для которых 
углекислый газ является субстратом. Подчеркивается, что для выращива-
ния одной тонны биомассы микроводорослей требуется почти две тонны 
углекислого газа. Применение микроводорослей позволяет утилизиро-
вать не только углекислый газ, но и биогенные элементы. Приведены при-
меры аппаратурного оформления процессов улавливания и утилизации 
углекислого газа.
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применяться турбина, позволяющая использо-
вать часть энергии за счет снижения давления 
жидкости и последующего расширения абсор-
бированного газа. 

Основные преимущества такой водной 
очистки по принципу абсорбции-десорбции: 
простота способа и конструкции установки; 
отсутствие теплообменников и кипятильников; 
отсутствие расхода тепла; дешевизна раство-
рителя; а также отсутствие паров дорогого или 
токсичного растворителя, переходящего в газо-
вую фазу.

Основные недостатки данного способа: 
невысокая степень очистки, большие потери 
газа при высоком давлении вследствие значи-
тельного повышения его растворимости и низ-
кая поглотительная емкость воды по углекис-
лому газу.

Суть другого способа [2] состоит в том, что 
очистку газов от углекислого газа проводят 
путем сорбции углекислого газа поглотителем 
с последующей десорбцией под пониженным 
давлением и при нагревании, причем в качестве 
поглотителя применяется сульфон.

Существенным недостатком в данном слу-
чае является невысокая степень очистки газо-
вых выбросов от углекислого газа, а также 
дороговизна поглотителя. И здесь стоит 
задача разработки нового способа, обеспечи-
вающего увеличение эффективности очистки 
газовых выбросов от углекислого газа и сни-
жение затрат на поглотитель. В этой связи 
разработан и предложен для использова-
ния способ очистки газов от углекислого газа 
путем сорбции поглотителем с последую-
щей десорбцией под пониженным давлением 
при нагревании [3]. Отличительной особен-
ностью является то, что на стадии промывки 
в качестве поглотителя используется водный 
щелочной раствор с рН 7–9, а на стадии 
десорбции – кислый водный раствор с рН 1–5, 
причем изменение рН с щелочного до кислого 
значения происходит в течение 1–5 мин. при 
воздействии на водный раствор магнитного 
поля с напряженностью в пределах от 500 до 
5000 эрстед и градиентом магнитного поля от 
10 до 200 эрстед/м.

Предлагаемый автором способ очистки 
газовых выбросов от углекислого газа [3] осу-
ществляется путем сорбции поглотителем 
с повышенным давлением с последующей 
десорбцией под пониженным давлением и при 
нагревании, причем на стадии сорбции дав-
ление процесса составляет в пределах 0,3–
2,9 МПа и в качестве поглотителя используется 

водный щелочной раствор с рН 7–9, а на стадии 
десорбции – кислый водный раствор с рН 1–5, 
причем изменение рН с щелочного до кислого 
значения происходит в течение 1–3 мин. при 
воздействии магнитного поля напряженностью 
в пределах от 300 до 5000 эрстед с градиентом 
поля от 10 до 200 эрстед/м. На стадии сорбции 
используется режим с повышенным давлением 
0,3–2,9 МПа и пониженными температурами до 
1–10 °С, а на стадии десорбции пределы дав-
ления составляют 0,01–0,1 МПа, температуры – 
20–90 °С.

Реализация предлагаемого способа осу-
ществляется путем пропускания газовых выбро-
сов при повышенном давлении 0,3–2,9 МПа 
через слой водного щелочного раствора, име-
ющего рН 7–9 и температуру 1–100 °С, затем в 
течение 1–3 мин. рН понижают до значений 1–5 
в зоне действия магнитного поля с напряжен-
ностью 300–5000 эрстед с градиентом поля 
в пределах от 10 до 200 эрстед/м. Использо-
вание магнитного поля с указанными пара-
метрами, как показали наши исследования, 
позволяет при изменении рН практически за 
доли минуты привести водный раствор к рав-
новесному состоянию, так что он может далее 
эффективно использоваться на стадиях сорб-
ции-десорбции.

При этом сорбцию проводят в режиме с 
повышенным давлением 0,3–2,9 МПа и понижен-
ными температурами до 1–10 °С, а десорбцию 
углекислого газа из кислого водного раствора 
с рН 1–5 проводят при пониженном давлении в 
пределах 0,01–0,1 МПа и повышенной темпера-
туре 20–90 °С. Выбранные параметры режимов 
абсорбции и десорбции были обоснованы при 
проведении экспериментальных исследований. 
При значениях параметров, выходящих за пре-
делы заявленных интервалов, степень очистки 
заметно падала, и в этой связи необходимо было 
повторно проводить технологическую опера-
цию очистки газовых выбросов, а следовательно, 
повышать эксплуатационные затраты.
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Рис. 1.  Схема производства с попутным получением 
продукции из углекислого газа
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Растворенный в воде углекислый газ 
можно использовать для производства раз-
личных продуктов, в т. ч. для получения гази-
ровки, сухого льда и др. На рис. 1 схематично 
показано, что в процессе производства основ-
ная продукция (П1) с основной стадии 2 посту-
пает на финишную стадию комплектования 3 
и далее направляется заказчику, образующи-
еся отходы после предварительной обработки 
на стадии 1 направляются на использование в 
качестве сырья на стадию 5, где получается про-
дукция П2. При этом образующиеся отходы (О) 
подвергаются обработке на стадии 4 и направ-
ляются на утилизацию.

Другой вариант улавливания и исполь-
зования углекислого газа может быть реали-
зован с использованием технологий очистки 
воды. Ранее нами был разработан и реализо-
ван в начале 90-х годов прошлого столетия спо-
соб напорной флотации с двумя рабочими жид-
костями, одна из которых представляла собой 
насыщенный раствор углекислого газа [4].

Эта идея впервые была высказана автором 
статьи в 1989 году и подробно исследована в 
ряде его работ, особенно в монографии [5], а 
в широком аспекте возможного применения 
защищена патентом [6]. 

Согласно данным автора, при введении 
одной рабочей жидкости, насыщенной возду-
хом, образуется пузырек размером в среднем 
0,01–0,05 мм. Скорость подъема таких флото-
агрегатов 0,13–0,26 мм/с. При добавлении вто-
рой рабочей жидкости, насыщенной углекислым 
газом, образуется комплекс «агрегат – пузырек 
воздуха (труднорастворимый газ) – пузырек 
углекислого газа (легкорастворимый газ)». И 
при этом пузырек углекислого газа коалесци-
рует через пузырек воздуха.

При таком способе флотации переход фло-
тируемых частиц загрязнений в пену происхо-
дит в 2–2,5 раза быстрее. Таким образом, габа-
риты флотационных аппаратов уменьшаются в 
1,8 раза. Также происходит уплотнение пенного 

слоя, что подробным образом рассмотрено в 
работе [4]. 

Другой вариант использования водоочист-
ных технологий связан с применением микрово-
дорослей, использующих в качестве субстрата 
углекислый газ [7]. При этом требуется почти 
двукратная масса углекислого газа на еди-
ницу биомассы микроводорослей – точнее, этот 
показатель равен 1,8. Важным является также 
то, что микроводоросли утилизируют остаточ-
ные питательные вещества, в т. ч. азот и фосфор. 
Такой вариант выращивания микроводорослей 
на финишной стадии очистки сточных вод спо-
собствует повышению эффективности очистки 
и делает эту технологию более конкурентоспо-
собной.

Подобная технологическая схема (рис. 2), 
как правило, включает источник образования 
углекислого газа (рис. 2, поз. 1), сорбцию угле-
кислого газа водным раствором (поз. 2), куль-
тивирование микроводорослей (поз. 3), выде-
ление биомассы микроводорослей (4) и узел 
доочистки воды (5).

Достаточно эффективным оборудованием 
для утилизации парниковых газов, в т. ч. угле-
кислого газа и метана, являются экоэнергоком-
байны [7].

Известны метантенки на основе технологии 
сбраживания осадка сточных вод [9–12]. Обра-
зуемый в них биогаз может использоваться для 
получения тепла и электроэнергии.

Следует отметить, что известные электроге-
нераторы включают использование метантенков 
с системой очистки биогаза и генератором элек-
трической и тепловой энергии.

Недостатком известных экоэнергокомбай-
нов является невысокий выход биогаза при 
сбраживании осадков сточных вод, а также 
отсутствие компактности размещения оборудо-
вания.

В этом случае задачей является разработка 
новой конструкции экоэнергокомбайна, обес-
печивающей более высокий выход биогаза. 

321 5
4

В

ОБ

Рис. 2.  Принципиальная схема улавливания и утилизации углекислого газа: 1 – источник образования угле-
кислого газа; 2 – сорбция углекислого газа водным раствором; 3 – культивирование микроводорослей; 
4 – выделение биомассы микроводорослей; 5 – узел доочистки воды; В – очищенная вода; ОБ – отделен-
ная биомасса
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Техническим результатом является повышение 
эффективности процесса сбраживания осадка 
с более высоким выходом биогаза. 

Решение поставленной задачи и указанный 
технический результат достигаются тем, что 
экоэнергокомбайн включает метантенк цилин-
дрического типа с системой очистки биогаза и 
генератор с блоками рекуперации электриче-
ской и тепловой энергии. Его отличительными 
особенностями является то, что все составные 
части расположены в едином корпусе, выпол-
ненном из теплоизоляционного композитного 
материала, наверху корпуса размещен фильтр 
для улавливания углекислого газа, высота 
используемого метантенка превышает его диа-
метр от 3 до 10 раз, а блоки рекуперации элек-
трической и тепловой энергии выполнены из 
диэлектрического материала [8].

На рис. 3 изображена схема экоэнергоком-
байна.

Предлагаемый экоэнергокомбайн вклю-
чает корпус (8), в котором внутри внизу рас-
положен метантенк (1) цилиндрического типа 
с системой очистки биогаза (4) и с подводя-
щим и отводящим осадок блоком (2), узел 
очистки газов, генератор (5) с блоками реку-
перации электрической (3) и тепловой (6) 
энергии, выполненными из диэлектрического 
материала, а наверху корпуса (8) расположен 
фильтр для улавливания углекислого газа (7). 
Используется метантенк цилиндрического 
типа, высота которого больше его диаметра в 
3–10 раз, причем все составные части экоэнер-
гокомбайна расположены в едином корпусе, 
выполненном из теплозащитного композит-
ного материала. 

Принцип работы предлагаемого автором 
экоэнергокомбайна [8] заключается в следу-
ющем. Исходный осадок (ИО) сточных вод 
подается в метантенк (1) для сбраживания. Для 
подогрева осадка в метантенк (1) подается 
теплоноситель из блока (6) рекуперации теп-
ловой энергии. Образующийся при сбражи-
вании осадка  биогаз подвергается очистке в 
системе очистки биогаза (4). Очищенный био-
газ далее подается в генератор электрической 
и тепловой энергии (5). Генератор (5) подает 
образующуюся электроэнергию в рекупера-
тор (3), а тепловую энергию в рекуператор (6), 
которые являются источниками дальнейшего 
использования электрической и тепловой 
энергии. Избыточные газы выбрасываются 
в атмосферу через фильтр для улавливания 
углекислого газа (7). Сброженный осадок (СО) 
выводится из метантенка на утилизацию.

Рис. 4.  Схема комбинированной установки с утилизаци-
ей углекислого газа: 1 – метановое сбраживание; 
2 – разделение газов; 3 – использование метансодер-
жащих газов для генерации электричества и тепла; 
4 – аккумуляция углекислого газа; 5 – культивиро-
вание микроводорослей; 6 – выделение биомассы 
микроводорослей; 7 – обезвоживание биомассы 
микроводорослей; Б – биомасса микроводорослей; 
П – производственные отходы
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Рис. 3. Схема экоэнергокомбайна
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Использование предлагаемого экоэнерго-
комбайна позволяет получить выход биогаза 
примерно на 10–15 % больше, чем в случае при-
менения известных установок. Кроме того, пло-
щадь, занимаемая экоэнергокомбайном, меньше 
площади известных установок той же произво-
дительности в 5–10 раз. 

В другом варианте использования био-
газа возможно применение комбинированных 
установок с генерацией тепла и электричества 
(рис. 4).

Использование подобных установок позво-
ляет получать тепло и электричество без 
выбросов углекислого газа. Большое значе-
ние имеет предварительная обработка осадка 
перед подачей в комбинированную установку 
(рис. 5).

Использование такого флотокомбайна с 
регулируемым гидродинамическим режимом 
позволяет повысить степень сгущения осадка 
и улучшить технико-экономические показатели 
дальнейшего процесса сбраживания осадка. 

Приводимые сведения позволяют сделать 
следующие выводы:

• впервые предложены комплексные решения 
по улавливанию и утилизации углекислого 
газа с использованием технологий очистки 
сточных вод;

• впервые предложено комплексное аппа-
ратурное оформление процесса по улав-
ливанию и утилизации углекислого газа с 
использованием экоэнергокомбайнов.
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Рис. 5.  Схема флотокомбайна с регулируемым гидродинамическим 
режимом: 1 – корпус флотокомбайна; 2 – патрубок пода-
чи рабочей жидкости; 3 – патрубок подачи грязной воды; 
4 – мешалка; 5 – крышка; 6 – пакет расходящихся пластин; 
7 – пенный желоб; 8 – трубопровод; 9 – патрубок вывода очи-
щенной воды; 10 – фильтр; 11 – конусная часть отстойника; 
12 – шнековый сгуститель; 13 – электропривод; 14 – сборник 
осветленной воды; 15 – сборник концентрата; V и G – скорость 
и градиент скорости в различных зонах флотокомбайна
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А. Б. Богданов, аналитиктехнолог теплофикации, ООО «Техносканер» (Омск)

Последние пару лет на разных общественных площадках звучат призывы к развитию 
российской энергетики в соответствии с новыми трендами: декарбонизация, водородная, 
возобновляемая, солнечная энергетика и т. д. А такие направления, как теплофикация 
и тригенерация, снижающие энергоемкость энергетики на 20–40 %, вообще исчезли из 
повестки национальных программ развития отрасли. А ведь если серьезно проанализиро-
вать работу энергетических систем городов и крупных предприятий, то станет очевидно, 
что теплофикация позволяет не только достичь заданных целей по снижению выбросов 
углерода, но и в целом смягчить вредное воздействие на экологию. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

энергетика, 
теплофикация, 
декарбонизация, 
альтернативная котельная, 
тарифообразование, 
эксергия, 
анергия

Декарбонизация 
и теплофикация

В экономике понятие «декарбони
зация» означает снижение выбросов 
углекислого газа (СО2), на единицу 
продукции. Однако в энергетике Рос
сии вот уже 100 лет существует более 
емкое понятие – теплофикация; в не
разрывном процессе производства и 

потребления тепловой и электриче
ской энергии она не только обеспечи
вает ту самую «декарбонизацию», но 
и на 20–40 % снижает потребление 
первичного топлива (энергоемкость) 
и, соответственно, уменьшает загряз
нение атмосферы оксидами углерода 
СОх, азота NOx и серы SOх, золой, а 
также термическое загрязнение водо
емов и атмосферы.

К сожалению, за последние 30 лет, 
с переходом России на рыночные от
ношения, расцвела «котельнизация» – 
процесс обратный теплофикации 
с  массовым отказом от утилизации 
тепла отработанного (бросового) пара 
турбин существующих ТЭЦ, с отказом 
от строительства новых ТЭЦ, с демон
тажом существующих магистральных 
тепловых сетей, с массовым переходом 

ДЕКАРБОНИЗАЦИЯ 
РОССИЙСКОЙ ЭНЕРГЕТИКИ
НА ОСНОВЕ ТЕПЛОФИКАЦИИ
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на собственные, квартальные и крыш
ные котельные. 

Показательным примером практи
ческого отказа от теплофикации явля
ется строительство в 2019 году супер
современной котельной в московском 
микрорайоне Саларьево тепловой 
мощностью 420 МВт и отказ от про
изводства комбинированной энергии 
на ТЭЦ ПГУ мощностью 315 МВт. 
В результате получили перерасход 
топлива и, соответственно, рост вы
бросов углекислого газа не менее чем 
на 41,7 % (рис.).

Продвижение когенерации 
в передовых странах мира

Сообщество отечественных ре
гуляторов энергетической, экологи
ческой, тарифной и инвестиционной 
политики (Минэкономразвития, Мин
энерго, Минэкологии России, ФАС 
и т. п. – далее регуляторы энергети
ки), заменивших Госплан СССР и не 
имеющих комплексного видения сто
ящих перед энергетикой России про

блем, упорно не хочет перенимать 
передовой опыт зарубежных стран, 
например:

• метод Вагнера (Польша, 1965 год), 
в соответствии с которым на про
изводство электроэнергии на ТЭЦ  
должно расходоваться столько же 
топлива, сколько его расходуется на 
мощной промышленной конденсаци
онной электростанции, построенной 
одновременно с данной  ТЭЦ;

• метод эквивалентной конденса
ционной  КЭС, применяемый в США, 
по которому электроэнергию, про
изводимую на ТЭЦ или на альтерна
тивных электростанциях, надо оце
нивать по сэкономленным затратам 
на ГРЭС;

• 40летний опыт французской энер
гетической компании EDF по маржи
нальным  издержкам с разницей в та
рифах min/max не менее 1 к 20;
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Наглядно видно, что для случаев, когда W менее 0,7 мВт/Гкал,
эффект экономии топлива от комбинированной энергии ТЭЦ 
с низкими параметрами пара (13–20 ата), исчезает и даже
становится отрицательным.

Турбины угольных ТЭЦ с давлением
пара 100–130 ата газ, уголь 82 %
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Современные ГТУ, ПГУ с давлением газа до 35–55 ата

и двумя-тремя контурами парового циклы КПД 86 %

Рис. Экономия первичного топлива U при переходе от раздельного производства энергии на ГРЭС + котельная к комбинированному 
производству энергии на ТЭЦ в зависимости от КПД комбинированного производства и удельной выработки электроэнергии W 
на тепловом потреблении

Котельная 
в московском  
микрорайоне 
Саларьево
(видео)
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• 30летний опыт Дании по сни
жению топливной составляющей 
тарифа от ТЭЦ (благодаря закону о 
теплоснабжении в Дании на единицу 
тепловой энергии от ТЭЦ тратится 
топлива в 3–4 раза меньше, чем в ТЭЦ 
России(см. *)).

Законодательство ряда европей
ских стран, в отличие от российско
го, всячески продвигает когенерацию, 
что практически означает российскую 
теплофикацию, но только в меньших 
объемах, и предусматривает развитие 
национальной экономики энергетики на 
основе отказа от котельных без ком
бинированного способа производства 
электроэнергии.

«Альтернативная котельная» – 
ошибочный метод

Последние 30 лет в России на сло
вах декларируются правильные лозунги 
по повышению эффективности тепло
фикации. На деле же, без понимания 
сути неразрывного производства те
пловой и электрической энергии во 

времени и пространстве, энергетике 
с ТЭЦ навязывается расчет тарифов 
по методу «альтернативной котель
ной», что не отвечает ни критериям 
топливосбережения, ни законам термо
динамики, ни законам логики. 

Механическая трансформация «фи
зического метода» (времен Госпла
на СССР, 1950 год, см. историческую 
справку) в методику «альтернативной 
котельной» (времен рыночной энерге
тики, 2017 год) привела к дальнейшему 
углублению системного кризиса в тепло
энергетике ТЭЦ и к практически пол
ной остановке развития теплофикации 
России. В результате произошло навя
зывание ТЭЦ скрытого перекрестного 
субсидирования электроэнергетики за 
счет потребителей утилизированного 
тепла, что привело к значительному за
вышению (в 4–5 раз) реального расхода 
топлива на утилизацию тепла от паро
вых турбин ТЭЦ: с реального значения 
30–70 кг у. т./Гкал до навязанного «аль
тернативной котельной» 165 кг у. т./Гкал.

Не имея фундаментальных знаний о 
работе паровых турбин ТЭЦ, действую

щие российские регуляторы энергетики 
не могут понять того, что можно при
менять к котельным, а что абсолютно 
недопустимо, и в результате готовят 
ошибочные доклады1. Исправить допу
щенные ошибки и способствовать приня
тию правильных решений могут академи
ки Всероссийского теплотехнического 
института (ВТИ), которые на основе 
собственного анализа должны убедить 
регуляторов энергетики в недопустимо
сти применения метода «альтернатив
ной котельной» для ТЭЦ. В основу дан
ного анализа должны лечь конкретные 
знания, понимание сути второго закона 
термодинамики, для чего потребуется 
«полазить под брюхом» турбины, чтобы 
определить, где происходит рост КПД 
с 38 до 80 %, и изучить диаграммы ре
жимов паровых турбин ТЭЦ. 

Именно взгляд на теплофикацию, ос
нованный на новых видах энергии (эксер
гия и анергия), является наиболее эффек
тивным энергетическим и экологическим 
решением, позволяющим не менее чем на 
25–40 % снизить долю выбросов углекис
лого газа при равном производстве те
пловой и электрической энергии на ТЭЦ 
и на «ГРЭС + котельная» (рис.). 

Что делать?

Для исправления ситуации необхо
димо для начала признать, что:

• во времена плановой экономики 
СССР и особенно в условиях россий
ской псевдо «рыночной регулируемой» 
экономики произошел разрыв между 
теорией о единых неразрывно свя
занных энергетических и топливных 
балансах на ТЭЦ и ведомственной 
наукой, официальной отчетностью по 
экономичности ТЭЦ (форма № 6ТП);

• потеряна взаимосвязь и действуют 
сами по себе академическая (РАН) и ве
домственная наука, высшая школа, моно
полия федеральной электроэнергетики, 
сообщество политических регуляторов 
тарифной политики. В результате от
сутствия единых принципов регулиро
вания, тарифной, экологической полити
ки энергетики России промышленники и 
владельцы ТЭЦ, тепловых сетей теряют 
потребителей утилизированного тепла,  
а население  переплачивает в 3–4 раза 
за тепло;

Закон о теплоснабжении № 382 от 13 июня 1990 года:
6.1. Каждый окружной совет должен гарантировать, что любой проект те-
плоснабжающего предприятия коллективного пользования будет учитывать 
следующие положения...
6.1.4) что любое предприятие свыше 1 МВт будет преобразовано для 
комбинированного производства тепловой и электрической энергии. 

Полный текст см. на http://teploreform.ice.ru/91322.

*)  �ТЕПЛОСНАБЖЕНИЕ�В�ДАНИИ

Теплоснабжение
Дании (видео)

1  Доклад Минэнерго «Основные принципы распределения топлива в целях тарифного регулирования в сфере теплоснабжения» (2013 год), http://exergy.narod.ru/
minenergo20131.pptx.
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• теплофикация, исключенная регу
ляторами энергетики из национальных 
программ, является наиболее эффек
тивным технологическим решением, 
обеспечивающим не только декарбо
низацию (снижение выбросов СО2), но 
и уменьшение других видов отрица
тельного воздействия энергетики на 
окружающую среду, включая оксиды 
азота NOx, серы SOх, золы, твердых 
веществ, термического загрязнения 
водоемов;

• законодатели северных европей
ских стран успешно продвигают коге
нерацию (теплофикацию), запрещают 
строительство котельных мощностью 
выше 1 МВт без комбинированного 
способа производства электроэнергии. 

На втором этапе необходимо реа
лизовать предложения по теплофи-
кации и декарбонизации россий-
ской энергетики:

1. Отказаться от методики 2017 года 
«Альтернативная котельная», основан
ной на «Решении Комиссии, выбранной 
научным совещанием Энерге тического 
института АН СССР и секции тепло
фикации от 10 января 1950 года».

2. Возродить знания о свойствах 
различных видов энергии (эксергии и 
анергии) для практического применения 
в экономике теплоэнергетики России.

3. Перевести государственную стати
стическую отчетность (форма № 6ТП) 
с методики «Альтернативная котельная» 
на методы, соответствующие методикам 
других стран («эквивалентная КЭС», ме
тод Вагнера и др.) и адекватно отража
ющие технологию производства комби
нированной энергии ТЭЦ.

4. Принять для возрождения тепло
фикации России, ее квалифицированного 
качественного и количественного анали
за и регулирования, декарбонизации ТЭЦ, 
предприятий, энергетических систем го
родов следующие базовые технологиче
ские индикаторы теплофикации: 

• потенциал снижения энергоемкости 
(декарбонизации) ТЭЦ U, % (рис.);

• удельная выработка электроэнергии 
на тепловой энергии W;

• коэффициент полезного действия 
турбины (брутто);

• коэффициент полезного действия 
турбины (нетто);

• отношение прироста топлива к при
росту тепловой энергии ХОПтепло;

• отношение прироста топлива к при

росту электроэнергии ХОПэл.эн;
• энергоемкость производства тепло

вой энергии на ТЭЦ;
• энергоемкость транспорта тепло

вой энергии от ТЭЦ;
• энергоемкость транспорта электри

ческой энергии от ТЭЦ, ГРЭС и т. п.
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Эксергия и анергия – это неразрывные составные части энергии, уникальные 
качественные и количественные показатели, которые могут и должны восстано-
вить логический смысл в формировании энергосберегающей политики энергетики. 
Эксергия – высококачественная, легко превращаемая часть энергии, например 
электроэнергия, солнечная энергия, энергия органического топлива, механическая 
энергия вращения ротора турбины, энергия излучения и т. д., может делать 
механическую работу (крутить вал турбины и т. д.), передаваться на сотни 
километров в виде солнечного луча.
Анергия – это низкокачественная, не превращаемая часть энергии, перешедшая 
в тепло окружающей среды, например тепло: дымовых газов котлов, сгоревшей 
спички, океана и т. д., для превращения которой в другие (полезные) виды энергии 
требуется затратить часть эксергии. Анергия отработанного пара турбин ТЭЦ 
хоть и содержит 50 % тепла сожженного топлива, но уже не может совершать 
механическую работу. 
Энергия подчиняется закону сохранения энергии, но закона сохранения эксергии не 
существует, то есть в замкнутой системе все виды «чистой», работоспособной, 
высококачественной эксергии превращаются в низкокачественную неиспользуе-
мую анергию – тепло окружающей среды.

#терминология

В плановой экономике СССР в 50-е годы XX века возник политический заказ – 
показать, что электроэнергетика СССР «впереди планеты всей », поэтому 
главы академической науки подменили научный подход «целесообразностью 
текущего момента» (http://exergy.narod.ru/resh_kom_500110-500111.pdf), что в 
последующие 70 лет привело к формированию искаженной статистической от-
четности (форма № 3-тех (энерго), форма № 6-ТП) и стало основой системы 
скрытого перекрестного субсидирования топливом отрасли электроэнерге-
тики за счет потребителей утилизируемого тепла от паровых турбин ТЭЦ. 
В 1968 году была переведена на русский язык книга «Эксергия» ([4], http://exergy.narod.
ru/shargyt-petela.pdf) , в 1992 году напечатана статья В. М. Бродянского (http://exergy.
narod.ru/Brodyanski-pismo.pdf), в которых четко и однозначно приведены методы 
расчета расхода топлива в соответствии с физическими законами и законами 
рыночной энергетики. Однако ученые Энергетического института АН СССР и ВТИ 
РАН проигнорировали данные работы и фактически закрыли (запретили) изучение 
и распространение современных знаний о теплоэнергетике ТЭЦ, эксергии и анергии 
в экономике энергетики России. 

ИСТОРИЧЕСКАЯ�СПРАВКА
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С. Ю. Чекмарев, канд. экон. наук, заведующий кафедрой ЭОУЭ ФГАОУ ДПО «ПЭИПК», Санкт-
Петербург
П. М. Шевкоплясов, доктор экон. наук, проф., профессор кафедры ЭОУЭ ФГАОУ ДПО «ПЭИПК», 
Санкт-Петербург

Огромное количество выбросов парниковых газов, образующихся в результате сго-
рания углеводородов в электроэнергетике, теплоснабжении, промышленности и на 
транспорте, ставят задачу декарбонизации энергетического сектора в число самых 
прио ритетных. Для ее решения определим основные положения регулирования процес-
са декарбонизации в мире и в России, а также назовем эффективные организационно- 
технические меры реализации безуглеродной стратегии в энергетической отрасли. 
Кроме того, представим методику ценообразования на электрическую и тепловую энер-
гию, стимулирующую снижение потребительского спроса на энергию и, как следствие, 
уменьшение выбросов парниковых газов при ее производстве и передаче.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

декарбонизация, 
безуглеродная стратегия, 
снижение энергоемкости, 
ценообразование по спросу 
на рынках энергии, 
научное открытие 
в экономике энергетики

ДЕКАРБОНИЗАЦИЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 
СЕКТОРА РОССИИ
ЦЕНООБРАЗОВАНИЕ ПО СПРОСУ 
НА РЫНКАХ ЭНЕРГИИ 
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Осенью 2021 года в шотландском Глазго проходил 
очередной международный саммит по климату COP26 (см. 
Конференция сторон), на котором 197 стран заявили об 
углеродной нейтральности, то есть непревышении выбросов 
парниковых газов от деятельности человека над их погло-
щением, как об основном принципе бизнеса сегодня [1]. 

Актуальность этой позиции связана с усилением антро-
погенного воздействия на климат планеты и, как следствие, 
ростом приземной температуры воздуха приблизительно 
на 0,2 °С в десятилетие, в то время как глобальная средняя 
температура воздуха в период с середины XIX века по на-
стоящее время росла медленнее и увеличилась на 1,1 °С [2]. 

Особое внимание уделяется энергетическому секто-
ру, в настоящее время обеспечивающему чуть менее 75 % 
эмиссии парниковых газов, произведенных при горении 
углеводородов в электроэнергетике, теплоснабжении, про-
мышленности и транспорте [3], поэтому декарбонизация 
энергетического сектора является главным приоритетом 
в вопросе декарбонизации мировой экономики.

Выбросы парниковых газов в процессе производства 
электрической и тепловой энергии в мире в 1990–2018 го-
дах (рис. 1) выросли в 2 раза и обеспечили почти половину 
прироста выбросов СО2 и 37 % прироста выбросов всех 
парниковых газов в мире [4].

Законодательная поддержка целей 
декарбонизации в России

В рамках достижения углеродной нейтральности в Рос-
сийской Федерации приняты важнейшие нормативно-право-
вые документы, обеспечивающие реализацию климатических 
целей:

• Федеральный закон от 2 июля 2021 года № 296-ФЗ 
«Об ограничении выбросов парниковых газов», который вво-
дит в РФ систему углеродной отчетности и регулирования;

• Распоряжение Правительства РФ от 29 октября 
2021 года № 3052-р «Стратегия социально-экономического 
развития Российской Федерации с низким уровнем выбро-
сов парниковых газов до 2050 года» (далее – Стратегия). 
Согласно Стратегии, скорость повышения температуры на 
территории Российской Федерации в связи с особенностями 
географического положения и климата выше среднемиро-
вого значения и особенно велика на побережье Северного 
Ледовитого океана. Стратегия предполагает выход на угле-
родную нейтральность до 2060 года;

• Указ Президента РФ от 4 ноября 2020 года № 666 
«О сокращении выбросов парниковых газов», предписываю-
щий сокращение выбросов парниковых газов к 2030 году до 
70 % от уровня 1990 года. Сейчас уровень выбросов парни-
ковых газов в России составляет 50 % от уровня 1990 года, 
включая поглощение углекислого газа лесами; без учета этого 
поглощения снижение составляет 30 %.

Сценарии развития безуглеродной экономики 
России

Стратегия рассматривает два сценария развития эко-
номики России.

Инерционный сценарий предусматривает реализацию 
текущей климатической политики и отсутствие дополнитель-
ных мер, направленных на сокращение выбросов парниковых 
газов. В данном сценарии нетто-выбросы парниковых газов 
с текущего уровня увеличиваются на 8 % к 2030 году и на 25 % 
к 2050 году. Углеродная нейтральность экономики страны 
в перспективе до 2060 года достигнута не будет. 

Целевой сценарий предполагает усиление мер по до-
стижению углеродной нейтральности экономики с учетом 
поглощения углерода экосистемами. Рост выбросов парнико-
вых газов рассматривается до 2030 года на 0,6 %, к 2050 году 
ожидается снижение выбросов на 79 % от текущих значений 
и на 89 % от значений 1990 года. В этом сценарии учтен рост 
в 2,2 раза поглощающей способности экосистем, что на се-

На протяжении почти трех десятилетий ООН еже-
годно собирает практически все страны мира на гло-
бальный климатический саммит – так называемую 
Конференцию сторон (Conference of the Parties, COP). 
Стороны – это 197 стран, подписавших в 1992 году 
Рамочную конвенцию ООН об изменении климата (РКИК 
ООН). Основная цель конвенции – «не допустить опас-
ного антропогенного воздействия на климатическую 
систему Земли».
Первая COP прошла в Испании в 1995 году. На COP3, 
состоявшейся в Японии в 1997 году, был подписан Ки-
отский протокол – соглашение о необходимости сокра-
щения выбросов парниковых газов, которые вызывают 
глобальное потепление.
На прошедшей во Франции в 2015 году COP21 страны 
обязались принять меры по снижению содержания углекис-
лого газа (CO

2
) в атмосфере – было заключено Парижское 

соглашение. Более 110 стран, в том числе 27 государств – 
членов ЕС, США, Великобритания, Япония, Республика Корея, 
заявили о цели достижения углеродной нейтральности 
к 2050 году, Китай и Российская Федерация обязуются 
сделать это до 2060 года. Также страны ЕЭС достигнут 
сокращения выбросов парниковых газов не менее чем на 
55 % к 2030 году. Всего Парижское соглашение по климату 
ратифицировали 185 стран.

КОНФЕРЕНЦИЯ СТОРОН (СОР)
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годня является дискуссионным предположением. Поглоще-
ние должно быть охвачено доказательной базой углеродной 
отчетности этого процесса, причем необходимо понимать, 
что поглощение углерода лесами происходит только при сво-
евременной их вырубке и «запечатывании» при использовании 
древесины как ресурса в хозяйственной деятельности.

Инвестиции в снижение выбросов в целевом сценарии 
планируются в размере 1 % ВВП до 2030 года и 1,5–2,0 % 
до 2050 года. По оценкам экспертов Всемирного банка и 
Высшей школы экономики, потери российского экспорта 
от трансграничного углеродного регулирования в Евросо-
юзе (carbon border adjustment mechanism, CBAM) составят 
в 2030–2035 годах от 3 до 7 %, от углеродного регулирования 
в других странах – 3–10 % к 2050 году. Это может снизить 
ВВП России на 0,3–3,0 % в инерционном сценарии [5]. По-
этому логичным является инвестирование в декарбонизацию 
во избежание сопоставимых экспортных потерь. Но одним из 
значительных негативных последствий декарбонизации может 
стать рост тарифов для потребителей. По оценкам аналити-
ков, превышение темпов роста тарифов над инфляцией за 30 
лет может достигнуть 28 % [6].

Мероприятия по реализации Стратегии 
в энергетической отрасли

Перечислим основные, по нашему мнению, мероприятия 
по реализации безуглеродной Стратегии в энергетической 
отрасли.

Повышение энергоэффективности отрасли: снижение 
энергетических и материальных затрат, применение энерго-
эффективных технологий (парогазовые установки, комби-
нированная выработка электричества и тепла), своевремен-
ный вывод из эксплуатации или модернизация морально и 
физически изношенного оборудования, совершенствование 
теплоизоляции; модернизация угольной генерации для сниже-

ния выбросов парниковых газов, замена ее на безуглеродную 
(атомную и гидрогенерацию) и низкоуглеродную (газовую); 
снижение потерь в электрических и тепловых сетях для обес-
печения экономичности работы электрических и тепловых 
сетей за счет уменьшения потерь при передаче и распреде-
лении энергии; применение ресурсо- и энергоэффективных 
технологий добычи, обогащения, переработки и транспорта 
твердых ископаемых топлив.

С 2021 года мониторинг углеродоемкости российской 
энергетики проводит «Совет рынка» (в первой синхронной 
зоне ЕЭС). По его оценкам, в 2020 году выбросы парниковых 
газов в энергетике составили порядка 320 млн т СО2, из ко-
торых 64 % приходится на газовые ТЭС, 34 % – на угольные 
станции и еще около 2 % – на нефтепродукты (выбросы АЭС, 
ГЭС и ВИЭ не учитываются).

Для снижения выбросов парниковых газов важна декарбо-
низация теплоснабжения, поскольку теплоснабжение в энер-
госнабжении потребителей занимает долю в 1,5 раза больше, 
чем электроэнергетика, если рассчитывать по полезному от-
пуску, а в этом секторе мала доля низкоуглеродной генерации 
(за исключением теплоснабжения от АЭС). «Котельнизация», 
старение тепловых сетей и конкурентный отбор проектов 
модернизации без учета показателей выбросов СО2 приводят 
к росту углеродоемкости в теплоснабжении [7].

Оптимизация структуры генерации: путем оптималь-
ного размещения энергоисточников и развития распределен-
ной энергетики, позволяющего снизить потери при транс-
портировке электроэнергии и теплоэнергии; использование 
возобновляемых источников энергии; использование отходов 
(биомассы, мусора) в качестве энергетических ресурсов.

Сегодня доля энергии от безуглеродных источников 
(гидроэлектростанций, ветровых, солнечных электростанций 
и отнесенных к ним атомных электростанций) превышает 
40 %, а с учетом генерации на природном газе эта доля со-

ставляет 86 %. Целевой ориентир Мин энерго 
России – увеличить к 2050 году долю без-
углеродных источников в энергобалансе до 
уровня не менее 56,5 %, из них 19 % придется 
на гидроэлектростанции, 25 % – на атомные 
электростанции и 12,5 % – на возобновляемые 
источники энергии [8].

По действующей программе поддержки 
ВИЭ (ДПМ-1) до конца 2024 года отобрано 
5,4 ГВт установленной мощности объектов 
ВИЭ. Согласно второй программе поддержки, 
рассчитанной до 2035 года, ожидается ввод 
около 8–9 ГВт. В перспективе до 2050 года 
объем мощности возрастет до 97,4 ГВт [8]. 
Проблемой применения возобновляемых ис-
точников энергии является интеграция этих 
источников, характеризующихся плохо предска-
зуемой переменной мощностью, в энергосисте-
му, что потребует значительного повышения 
маневренности традиционных электростанций 
в ЕЭС России и дополнительных затрат, связан-
ных с переменным режимом их работы и (или) 
затрат по развитию систем накопления энергии.
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Рис. 1. Вклад отдельных антропогенных источников в динамику выбросов 
парниковых газов в мире, 1970–2018 годы [4]
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Разработка технологий улавливания 
и хранения СО2

На середину 2021 года в мире действовало 28 про-
ектов улавливания и хранения углерода (CCS) совокупной 
мощностью приблизительно 40 млн т углекислого газа. 
Это незначительная величина, поскольку объем годовых 
выбросов СО2 в мире составляет 45 млрд т. Стоимость 
улавливания в рамках существующих проектов в энерге-
тике составляет 40–80 долл. США на тонну СО2, стои-
мость транспортировки – около 10 долл. США на тонну 
СО2. При отсутствии в России государственных субсидий 
либо платы за выбросы СО2 (от среднемирового значе-
ния 2 долл. США до среднеевропейской цены 25 евро за 
тонну СО2-эквивалента) проекты улавливания и хранения 
неэффективны [9].

На наш взгляд, водород в ближайшей перспективе не будет 
играть существенную роль как энергоресурс, поскольку только 
менее 1 % мирового производства водорода основано на 
использовании возобновляемых источников энергии («зе-
леный водород») или заводов, работающих на ископаемом 
топливе, оснащенных CCS («голубой водород»). При этом 
эффективность электролизеров, которые преобразуют воду 
в водород, составляет примерно 60–80 %. К тому же «голубой 
водород» не является чистым с точки зрения выбросов СО2, 
так как его использование может причинить больше вреда, 
чем непосредственное сжигание природного газа или угля 
для получения тепла [10].

Остальные 99 % водорода производят из ископаемых 
видов топлива («серый водород», «бурый водород»), что со-
провождается выбросами CO2, поэтому полученный продукт 
не может рассматриваться как низкоуглеродный. 

Финансовая и налоговая составляющие 
декарбонизации

Для многих предприятий и домохозяйств политика де-
карбонизации будет означать значительные изменения в их 
деятельности. Для того чтобы эти изменения произошли, 
необходимы меры государственного регулирования и стиму-
лирования. Эти инструменты политики включают сочетание 
следующих элементов [3]:

• регулирование – включает в себя правила и стандарты, 
которые ограничивают и направляют деятельность домашних 
хозяйств, предприятий и государственных организаций в со-
ответствии с целями декарбонизации, такими как стандарты 
энергоэффективности и видов используемого топлива, цено-
образование и тарифы на энергию, стандарты отчетности по 
выбросам ПГ, использование финансовых продуктов, напри-
мер зеленых облигаций;

• фискальные меры, которые способствуют сокращению 
выбросов, включают положения, уменьшающие налоговые обя-
зательства за счет исключения, освобождения, вычета, кредита, 
льготных налоговых ставок или отсрочки ответственности 
(например, более низкие ставки НДС для энергоэффективных 
лампочек) и сборы (например, сборы, взимаемые с транспорт-
ных средств, использующих ископаемое топливо, и льготы для 
электромобилей);

• ценообразование на товары и услуги, учитывающее вы-
бросы углерода, которое включает отмену субсидий на ис-
копаемое топливо и введение налогов на выбросы углерода, 
системы торговли выбросами, сборы и скидки, стимулирующие 
сокращение выбросов. Ценообразование является наиболее 
распространенным и эффективным инструментом.

Одним из самых эффективных решений проблемы зна-
чительных выбросов СО2 в электро- и теплоэнергетике, не 
требующих инвестиционных вложений и не увеличивающих 
платежи потребителей, является внедрение системы цено-
образования на тепловых электростанциях и в котельных на 
основе функции «спрос–предложение» [13].

Объем производства энергии функционально зависит от 
фактического спроса потребителей. При возрастании спро-
са увеличивается объем выработки энергии, растет расход 
конкретного топлива, увеличивается количество вредных вы-
бросов в окружающую среду. Одновременно растет себесто-
имость производства энергии и его цена.

В цене производства энергии отражаются все технико-эко-
номические показатели рыночных отношений потребителей и 
производителей энергии: почасовой спрос, объем почасовой 
выработки, затраты ресурсов, издержки, выручка, прибыль, энер-
гоемкость производства, уровень вредных выбросов.

Актуальность теплофикации для России 
Теплофикация – это неразрывный в пространстве и вре-

мени процесс производства и потребления электрической и 
тепловой энергии. Вопрос постоянного централизованно-
го теплоснабжения населения и всего народного хозяйства 
относится к числу приоритетных. В [11] справедливо под-
нимаются вопросы включения в национальные программы 
развития энергетической отрасли на основе теплофикации 
и прекращение «котельнизации» энергетики России. 

Бо′льшая часть территории России расположена в зоне 
с резко континентальным климатом. Длительность отопи-
тельного периода со средней суточной температурой воздуха 
ниже +8 до –30 ºС и менее в регионах России продолжается 
от двух месяцев до полугода. Каждому времени года соот-
ветствуют свои эксплуатационные затраты ресурсов на про-
изводство и поставку энергии потребителям. А это влечет за 
собой различие цен и тарифов на электроэнергию и тепло по 
климатическим зонам и регионам с разнообразными струк-
турой и типами генерирующих мощностей ТЭЦ, ГРЭС, АЭС, 
котельных, схем построения электрических и тепловых сетей.

По сравнению с раздельным производством электроэнер-
гии и тепла теплофикация снижает потребление топлива, а 
также энергоемкость производства и поставок энергии потре-
бителям, уменьшает загрязнение окружающей среды окислами 
углеводорода СОх, азота NOx, серы SOx, золой, термическое 
загрязнение атмосферы и водоемов.

Стоимость производства электроэнергии и тепла 
Существующее в России перекрестное субсидирование 

электроэнергии теплом отработанного пара турбин ТЭЦ 
привело к завышению в 4–5 раз реального расхода топлива 
на утилизацию тепла от паровых турбин ТЭЦ с реальных зна-
чений 30–70 до 165 кг у. т./Гкал. Это на 10–20 % увеличивает 
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энергоемкость тепловой энергии, автоматически влечет за со-
бой рост цен и тарифов, повышает объем вредных выбросов 
в окружающую среду.

В стоимости производства электроэнергии и тепла на 
ТЭС и котельных содержатся затраты первичного топлива 
на выработку каждой единицы энергии (энергоемкость про-
изводства энергии – прямой энергобаланс).

В стоимости транспорта электроэнергии и тепла по сетям 
передачи и распределения содержатся затраты первичного 
топлива на транспорт и распределение энергии (энергоем-
кость транспорта энергии – обратный энергобаланс).

Задача снижения энергоемкости каждого вида энергии 
функционально согласуется со снижением всех вредных вы-
бросов в окружающую среду – декарбонизацией.

В зависимости от принятой системы ценообразования 
в себестоимости производства и поставок энергии (цене, 
тарифе) содержатся затраты топлива (величина энергоем-
кости электроэнергии и тепла) и соответствующий уровень 
выбросов в окружающую среду. Таким образом, декарбони-
зация энергетики функционально связана с энергоемкостью 
и ценой производства и поставок электрической и тепловой 
энергии. Чем ниже цена энергии, тем ниже расход топлива и 
меньше вредных выбросов в окружающую среду.

Ценообразование по маржинальным затратам
Французский метод ценообразования по маржинальным 

затратам [12] по достоинству оценен в [11]. Французская 
энергетическая компания EDF основывает формирование 
и регулирование тарифов на анализе маржи-
нальных издержек при производстве и постав-
ках электроэнергии. Этот способ ценообра-
зования учитывает не только долгосрочную 
ценовую эластичность спроса по статистике 
прошлого периода на электроэнергию для 
функционирующих электростанций, но и стои-
мость инвестиций в дополнительное оборудо-
вание с издержками между периодами спроса 
с низкой нагрузкой и периодами спроса, когда 
пиковые устройства с очень высокой эксплуа-
тационной стоимостью должны вводиться в 
действие. При этом обеспечение дополни-
тельного спроса требует разработки, изго-
товления и введения нового оборудования.

Маржинальные затраты ресурсов между 
предельно высокой и предельно низкой стои-
мостью могут изменяться в отношении 20:1 
между двумя крайними положениями. При 
этом величина спроса определяется по ста-
тистике долгосрочной ценовой эластичности 
спроса суточной нагрузки в летний и зимний 
периоды электроснабжения.

Во Франции централизованное тепло-
снабжение отсутствует. Теплоснабжение 
помещений преимущественно осуществля-
ется индивидуально производством воды 
с помощью электрического аккумуляторного 
обогревателя. В России для учета на рынках 
энергии многообразия региональных особен-

ностей электро- и теплоснабжения потребителей необходи-
мо внедрить методологию российских региональных рынков 
электроэнергии текущих суток (РТС) в объединенных энер-
гетических системах ЕЭС России.

В отличие от маржинального ценообразования с учетом 
инвестиций в EDF, в России на региональных рынках электро-
энергии и тепла текущих суток цена энергии рассчитывается 
без учета инвестиций производителем в режиме реального 
времени на основе спроса по часам рабочего диспетчерского 
графика (РДГ) и по фактическим общим издержкам производ-
ства энергии на станциях и в котельных. Только на РТС цены 
и тарифы являются объективно справедливыми и учитывают 
общественный оптимум.

При возникновении необходимости развития энер-
гообъектов инвестиционная составляющая закладывается 
в цену (тариф) производства и поставок энергии по нор-
мативу минимальной рентабельности производства энергии 
Remin = 0,05÷0,12 в зависимости от объема сметы затрат и 
сроков реализации инвестиционного проекта.

В EDF спрос регулируется маржинальной ценой, а цены 
являются результатом математического расчета ожидания 
затрат, что носит случайный характер по отношению к спросу.  
На РТС маржинальные цены регулируются индикатором фак-
тического спроса по часам РДГ и заданной границе рента-
бельности Remin = 0,01÷0,04. Регулирование тарифов в элек-
трических сетях осуществляется стандартной сметой затрат 
ресурсов на единицу производственных активов и заданной 
Remin в пределах от 0,01 до 0,04.
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Рис. 2. Формирование реальных связей факторов производства электроэнер-
гии на станции по двуединой функции «спрос–предложение» DS («гипербола 
Шевкоплясова») на рынках электроэнергии

Обозначения:
Nт.м – мощность технического минимума (холосто-
го хода, горячего резерва) работы агрегата 
Npaб – нагрузка агрегата по часам РДГ 
Nycт – установленная мощность агрегата 
Nогр – мощность ограничений Nycт 
�Nрдг – прирост (снижение) мощности генерации 
по РДГ к Nт.м 
рт.м – полные издержки на единицу энергии при 
пуске агрегата до набора мощности Nт.м 
�р’ – предельные, дополнительные издержки отно-
сительного прироста затрат теплоты на единицу до-
полнительно выработанной по РДГ электроэнергии
р’г.с – цена граничного спроса на Nраб
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Новая методика ценообразования на 
тепловую и электрическую энергию

На основе полувекового опыта работы в энергетике 
и беспристрастного «анализа изнутри» законов и осо-
бенностей физической природы отрасли в ФГАОУ ДПО 
«ПЭИПК» открыт новый закон – закон единства функции 
«спрос–предложение» в экономике энергетики [13]. 

Закон является теоретической и практической осно-
вой масштабных преобразований рыночной энергетики 
и иллюстрируется равнобочной гиперболой DS внутри 
сдвинутого по осям первого квадранта декартовой систе-
мы прямоугольных координат (рис. 2), что показывает, как 
на электроэнергетических рынках функция предложения 
SS по всем точкам совпадает с функцией спроса DD1. На 
основе сделанного открытия впервые в мире выведены 
работоспособные функции спроса DS и индикатор поча-
сового спроса �Npaб

 /Nт.м для любых типов электростанций 
и котельных.

Для ценообразования на региональных РТС при про-
изводстве электроэнергии и тепла на станциях и котель-
ных использован метод маржинального дохода (выручки). 
Для ценообразования в электрических и тепловых сетях 
использован метод маржинальной стоимости на основе 
стандартной сметы затрат производственных активов.

В отличие от действующего сегодня механизма равно-
весного, абстрактного ценообразования на ОРЭМ автором 
[13] впервые в мире разработан, апробирован на практике 
и предлагается четкий математический аппарат оператив-
ного по часам РДГ объективного расчета средневзвешен-
ных цен и всех показателей производственно-коммерче-
ской деятельности при цифровизации производственных 
и управленческих процессов генерирующих компаний на 
рынках электрической энергии и тепла России. 

Предложенная методика2 ценообразования на элек-
трическую и тепловую энергию отражает функциональную 
зависимость цены электрической и тепловой энергии от 
функции спроса потребителей (рост цены при увеличении 
потребности). Это стимулирует снижение спроса на энер-
гию на стороне потребителя и, как следствие, снижение 
выбросов парниковых газов при ее производстве и пере-
даче. При этом оптимизируются технико-экономические 
параметры работы агрегатов производителя энергии для 
любого значения спроса в системе «производство–пере-
дача–потребление энергии».

Выводы

1. Анализ научных и нормативных документов дает 
обоснование для дальнейших исследований применения 
методов ценообразования для процессов декарбонизации 
в электро- и теплоэнергетике.

2. Объективное ценообразование по спросу потреби-
телей обеспечивает снижение выбросов парниковых газов 
в окружающую среду.

3. В зависимости от нагрузки агрегата ТЭЦ в диапазоне 
от 0,75 до 0,85 рабочей мощности достигается минимум 
вредных выбросов.

4. Предложенная методика ценообразования на элек-
трическую и тепловую энергию стимулирует снижение 
спроса на энергию на стороне потребителя и, как следствие, 
снижение выбросов парниковых газов при ее производстве 
и передаче.
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Переход к энергоустановкам на базе ВИЭ

Глобальный энергетический переход связан с макси
мизацией электрификации транспорта как основного 
загрязнителя окружающей среды, на долю которого 

приходится 33–35 % от общемирового уровня выбросов 
вредных веществ в атмосферу. Далее идет энергетический 
сектор экономики, на долю которого приходится до 30 % 
от общемирового уровня выбросов вредных веществ, где 

О. М. Мамедов, канд. техн. наук, ведущий научный сотрудник, Всероссийский институт научной и 
технической информации

В рамках решений Парижского саммита по охране окружающей среды в декабре 2015 
года по предотвращению повышения температуры на планете Земля более чем на 1,5–2 °С 
к концу ХХI столетия все участники саммита заявили о необходимости перестройки энерго-
хозяйств стран на использование в перспективе в системах энергоснабжения энергоресурса с 
нулевыми и минимальными вредными выбросами.

Наиболее экономически развитые государства поставили задачу достигнуть нулевых выбро-
сов вредных веществ в атмосферу к 2050 году1. Выполнять обязательства участники процесса 
планируют с помощью энергетического перехода – замещения «грязных» энергоресурсов 
«чистыми» и нейтральными. 

1  За исключением Китая, который поставил цель достигнуть этих показателей 
к 2060 году.

ГЛОБАЛЬНЫЙ ПЕРЕХОД 
К БЕЗУГЛЕРОДНОЙ ЭКОНОМИКЕ  
ВОДОРОДНАЯ ЭНЕРГЕТИКА 
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планируется замена угольных ТЭС на газовые и «чистые» 
виды энергоресурса. Это возобновляемые источники энергии 
(ВИЭ), водород и малогабаритные атомные установки. Важную 
роль в энергетическом переходе играют энергосбережение 
и цифровизация энергохозяйства. 

В перспективных энергетических балансах экономически 
развитых государств главная роль отводится энергоустанов
кам на базе ВИЭ, АЭС, газовым ТЭС и топливным элементам 
на водороде. Замыкают перечень энергоносители, доля кото
рых составляет порядка 10 %, включая биотопливо. Причем 
данная структура энергетического баланса устойчива по всем 
прогнозам, осуществляемым Международным энергетическим 
агентством (IEA), Университетом Беркли (Калифорния, США), 
агентством Bloomberg (США) и др. 

Прогноз энергобаланса США

Примером может служить прогноз энергобаланса США 
на 2035 год, выполненный компанией Energy Innovation 
cовместно с Университетом Беркли. В прогнозе от суммарной 
выработки электроэнергии 4 800 ТВт•ч на долю ветроэнер
гетики приходится 45 %, гелиоэнергетики – 26 %, ядерной – 
13 %, газовой – 9 %, на прочие плюс ГЭС – 7 %. Для исполнения 
баланса потребуются инвестиции в размере 2 трлн долл. США. 
Угольная энергетика полностью выпадает2. 

Прогноз энергетического баланса был выполнен в июле 
2020 года с учетом поправок в объемах и сдвига по времени 
ввода энергетических мощностей, вызванных пандемией корона
вируса. Характерной особенностью всех энергетических балан
сов в мире, как отмечено в межправительственном докладе ООН, 
является необходимость задействования ядерной энергетики 
для сдерживания повышения температуры на 1,5–2 °С на планете. 

Развитие энергетики Великобритании

В своем прогнозе развития энергетики с нулевыми вы
бросами Великобритания, как мировой лидер оффшорной 
ветроэнергетики, делает упор на наращивание ветроэнерге
тических мощностей. Угольные ТЭС планируется полностью 
вывести к 2032 году при сохранении ядерной энергетики и 
масштабного внедрения топливных элементов на водороде.

В рамках плана сворачивания угольной энергетики пред
усматривается вывод из эксплуатации ТЭС Drax – само
го крупного проекта по использованию древесных пеллет. 
Угольная ТЭС Drax состоит из четырех блоков мощностью 
660 МВт. Для перевода ее на сжигание древесных пеллет была 
проведена реконструкция системы приема и топливоподачи. 
Необходимо было построить причал для приема кораблей 
по доставке пеллет из США, а также силоса. Затраты на ре
конструкцию оцениваются в 250 млн фунтов стерлингов).

Водородная энергетика
Альтернативой угольной энергетике видится водородная, 

которая в рамках программы Delphin по достижению нуле
вых выбросов в Великобритании базируется на производстве 

водорода с помощью электролиза воды. Согласно программе 
Delphin, на полупогружных морских платформах размещаются 
мощные ветрогенераторы, установки по дистилляции морской 
воды и электролизеры.

Капитальные вложения в пилотную установку по произ
водству 180 т водорода в год с последующей его передачей 
по трубопроводу на берег оцениваются в 20 млн фунтов 
стерлингов. Ввод пилотной установки на базе серийного ве
трогенератора мощностью 8 МВт намечен на 2023 год. 

Прототип коммерческой установки, производительностью 
900 т водорода в год рассматривается на базе ветрогенера
тора мощностью 10 МВт. Капитальные вложения оцениваются 
в 40 млн фунтов стерлингов, ввод планируется в 2026 году.

Первый коммерческий проект на базе десяти ветроэнер
гетических установок общей мощностью 100 МВт произво
дительностью 9 000 т водорода в год планируется ввести 
к 2030 году. Капитальные вложения оцениваются в 300 млн 
фунтов стерлингов.

Полномасштабный коммерческий проект с ежегодной 
производительностью 360 тыс. т водорода предусматривает 
сооружение оффшорных ветропарков суммарной мощностью 
4 ГВт, включая 100 ветрогенераторов по 10 МВт. Капитальные 
вложения в проект оцениваются в 12 млрд фунтов стерлингов, 
планируемый ввод в эксплуатацию в 2034 году.

Производство водорода
Для полномасштабного коммерческого проекта рассма

триваются два варианта производства водорода: 
• полностью морской проект, где получаемый водород по

дается на причальный танкер; 
• электроэнергия, вырабатываемая оффшорными ветропар

ками, подается по подводному кабелю на берег, где располо
жены установки электролиза и дистилляции воды. Удаленность 
морского базирования производства электроэнергии для 
электролизеров влияет на стоимость производства водорода.

Для полномасштабного проекта стоимость производ
ства водорода составляет от 1,8 до 2,2 фунта стерлингов за 
1 кг в зависимости от удаленности ветропарков от берега 
на расстояние до 250 км. Меньшему значению стоимости 
производства водорода соответствует расстояние 50 км3. 

Реализация проекта по производству водорода в объеме 
360 тыс. т в год позволит обеспечить энергией несколько сот 
тысяч потребителей в Великобритании.

Акцент на внедрение водорода в систему энергоснабже
ния связан с тем, что при его сжигании не образуются вредные 
вещества, как при сжигании пеллет, а образуется только вода.

Построение безуглеродной экономики

Для стимулирования перехода на энергоресурс с нулевы
ми выбросами вредных веществ в атмосферу правительства 
стран ЕС и США используют налог на выброс углерода carbon 
tax, который в Европе колеблется от 20 до 40 евро за 1 т 
выбросов, а в США составляет от 50 долл. с рекомендуемым 
повышением до 110 долл. США [1]. 

2 Источник: https://www.carbonbrief.org.
3 Источник: https://www.modernpowersystems.com/.
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Налог на выброс углерода преследует несколько целей, 
среди которых стимулирование использования энергосбере
гающих технологий, формирование финанасовых ресурсов 
для построения безуглеродной экономики, отказ от исполь
зования ископаемого топлива.

В Западной Европе активными в построении безуглерод
ной экономики являются:

• Бельгия, где в 2016 году была выведена из эксплуатации 
последняя угольная ТЭС;

• Дания, где на долю ВИЭ приходится 58 % в энергети
ческом балансе;

• Нидерланды, которые активно используют шельфовую 
часть побережья Северного моря для сооружения офф
шорных ветропарков и широко разрабатывают программу 
построения водородной энергетики. В рамках снижения вы
бросов вредных веществ на 95 % к 2040 году (по сравнению 
с 2005 годом) правительство Нидерландов разработало 
проект North H2, по которому намечена организация в на 
севере страны производства водорода на базе электролиза 
воды электролизерами обшей мощностью 750 МВт, питае
мыми от оффшорных ветропарков. Старт проекта намечен 
в 2027 году, завершение – в 2040 году. Налог на выброс 
углерода в размере 125 евро за 1 т углекислого газа, по 
мнению авторов проекта, будет стимулировать развитие 
водородной энергетики [2].

Надо отметить, что налог carbon tax обеспечивает фи
нансовые сборы до 2 % от ВВП Индии при значении 35 долл. 
США за 1 т выброса и до 14 % от ВВП Китая при значении 
налога на выброс 40 долл. США за 1 т выброса [3].

О необходимости активизации усилий по построению 
безуглеродной экономики говорится в открытом письме 
к правительствам стран мира, которое подписали более 
100 ученых, экономистов, экологов, в том числе лауреаты 

Нобелевской премии. В письме говорится о надвигающейся 
экологической опасности в случае непринятия мер по обес
печению решений Парижского саммита [4].

На встрече по вопросу развития водородной энергети
ки в Париже в сентябре 2020 года рассматривался вопрос 
создания альянса в рамках «Зеленой сделки» ЕС по фор
мированию производства водорода с годовым объемом 
10 млн т к 2030 году. 

В июне 2020 года Германия приняла национальную 
стратегию развития водородной энергетики, по которой 
в 2030 году необходимо выработать 90–110 ТВт•ч на базе 
ВИЭ для производства водорода с использованием электро
лизеров [5].

Экологический аспект сжигания древесных 
пеллет

В условиях формирования безуглеродной энергетики 
в Евросоюзе развернулась полемика об экологической эф
фективности сжигания древесных пеллет.

Исследования, проведенные учеными Гронингенского 
университета (Нидерланды), показали, что при сжигании пел
лет имеют место выбросы углекислого газа. Причем было вы
явлено, что выброс углекислого газа при сжигании древесных 
пеллет, изготовленных из отходов обработки древесины зре
лого возраста, превышает выбросы при сжигании древесных 
пеллет, изготовленных из отходов переработки древесины 
раннего возраста. Выбросы углекислого газа при сжигании 
пеллет могут в 1,5 раза превышать выбросы при сжигании 
угля и в 3 раза – природного газа. В этой связи правительство 
Нидерландов дало распоряжение о приостановке сжигания 
пеллет в низкотемпературных технологических процессах 
и в установках подогрева воды [6]. 
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Экспорт пеллет из России

Обратим внимание на то, что Нидерланды являются 
крупным импортером древесных пеллет из России. Расши
рение ограничений по использованию пеллет в энергетиче
ских целях в Европе формирует риски для производителей 
пеллет в России, планирующих наращивание производства 
с акцентом на рост экспорта в Европу.

Переориентация на экспорт в Азию, в первую очередь 
на рынки Японии и Южной Кореи, также несет в себе риски, 
так как в прогнозных планах формирования безуглеродной 
энергетики эти страны делают упор на развитие водород
ной энергетики.

Нынешнее уменьшение экспорта древесных пеллет 
в Европу из России связано с пандемией коронавируса, так 
как основными потребителями пеллет в Европе являются 
гостиничный бизнес и сфера услуг, которые понесли наи
большие потери от пандемии коронавируса. Загруженность 
складов в терминале морского порта в СанктПетербурге 
составляет от 50 % и выше, отгрузка упала на 30 % [7]. Да
ния приостановила закупку пеллет. Рынок ожидает падение 
цен до 80–85 евро за 1 т пеллет на условиях FOB.

Пеллетный бизнес – один из наиболее уязвимых к поли
тическим решениям, изменениям настроения избирателей, 
субсидиям. Ожидания, что политика вытеснения угля пел
летами из энергетического баланса сохранится, не находят 
подтверждения.

В рамках энергетического перехода акцент делается на 
природный газ с интенсификацией развития водородной 
и ядерной энергетики, где рассматривается возможность 
массового ввода экономичных реакторов малой мощности 
блочного типа, способных работать в переменном режиме 
нагрузки.

Неустойчивость рынка пеллет заставляет искать новые 
рынки, в первую очередь в АзиатскоТихоокеанском реги
оне. Примером может служить контракт, заключенный на 
12 лет ООО «РФП Древесные гранулы», на поставку в Япо
нию пеллет в объеме 90 тыс. т ежегодно. Начало действия 
контракта – 2020 год. Российская сторона рассчитывает на 
дальнейшее расширение экспорта и планирует увеличить 
производство пеллет до 135 тыс. т в год. Факт экспорта 
пеллет на японский рынок является положительным, но 
генеральная линия развития безуглеродной энергетики 
Японии – это водородная энергетика с сохранением АЭС 
и возобновляемая энергетика на базе СЭС и ВЭС. При
мером тому служит перевод всей энергоснабжающей и 
транспортной структуры Токийской летней Олимпиады 
на водород, что наряду с существующей разветвленной 
структурой заправочных станций водорода наглядно ха
рактеризует приоритетное направление в построении без
углеродной экономики страны.

Ожидание роста масштаба экспорта пеллет из России 
в Азиатскую зону встречает сдерживание производства 
пеллет на местах, которое имеет значительную сырьевую 
базу в виде тропических лесов.

Однако российский рынок пеллет попрежнему ориен
тирован на экспорт. Согласно данным Росстата, за январь–
апрель 2020 года в стране было произведено 578 тыс. т 

пеллет, из которых экспортировано 450 тыс. т. Главными 
покупателями являются Дания, Великобритания, Южная 
Корея, Нидерланды, Швеция, Бельгия, принявшие программу 
перехода на 100 %ный отказ от выбросов вредных веществ 
в атмосферу к 2040–2050 году с опорой на ветро, гелио, 
ядерную и водородную энергетику.

В этой связи наращивание производства пеллет с ак
центом на экспорт сопряжено с рисками.

Производство пеллет в России

Но, несмотря на складывающую перспективную кар
тину энергетического баланса, в России имеет место на
ращивание мощностей производства пеллет. Примером 
может служить Иркутская область, где шесть предприятий 
закупили оборудование для запуска производства пеллет. 
В Забайкальском крае открыто производство пеллет мощ
ностью 25 тыс. т в год. Намечено построить еще одно 
производство. В Красноярском крае Segezha Group запу
стило производство пеллет мощностью 110 тыс. т в год. 
В Новгородской области открыт завод мощностью 60 тыс. 
т пеллет. В Архангельской области Вельский ЛПК увеличил 
производство пеллет до 90 тыс. т в год.

Примеры охватывают зоны России с традиционной 
лесной промышленностью. К этим зонам надо добавить и 
Южную зону страны, где, согласно решению Правительства 
России, активно развивается виноградарство. Отходом вы
ращивания винограда является лоза, что формирует допол
нительную сырьевую базу для производства пеллет.

Теплотворная способность пеллет из виноградной лозы 
составляет 3 345 ккал/кг, что практически равно значению 
этого показателя для пеллет из соломы (3 465 ккал/кг) и ниже 
значения показателя для древесных пеллет (4 100 ккал/кг).
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Площадь виноградников в России, включая Крым, 
Северный Кавказ и Краснодарский край, составляет 
110 тыс. га. С каждого гектара виноградника собирает
ся свыше 1 т обрезков виноградной лозы, что форми
рует сырьевую базу производства пеллет. В пересчете 
по показателю теплотворной способности пеллет из 
виноградной лозы последние способны замещать собой 
дизельное топливо в объеме 36 тыс. т и природный газ 
в объеме 264 тыс. м3.

Для юга России, который охвачен газопроводной систе
мой, замещение природного газа пеллетами из виноградной 
лозы не имеет смысла ни с экономической, ни с экологиче
ской, ни с энергетической позиции.

Перспективы твердого биотоплива

Все виды твердого биотоплива в пересчете на 1 кг 
замещают собой от 0,25 до 0,50 м3 природного газа, а по 
дизельному топливу от 0,2 до 0,4 л. Малая теплотворная 
способность твердого биотоплива ограничивает плечо 
поставки, а образование вредных выбросов снижает эко
логический эффект.

По совокупности твердое биотопливо, включая пелле
ты, является местным энергоресурсом, и без поддержки 
со стороны государства ему не выдержать конкуренции 
с «чистым» энергоресурсом. Поэтому основным факто
ром вовлечения в энергетический баланс твердого био
топлива является политика государства в области пере
работки отходов и использования их, которая должна 
проводиться на основе комплексного подхода, где перера
ботка отходов закладывается при разработке программы 
развития региона.

Примером такого подхода может служить принятие 
нового стандарта строительства в Австрии, по которому 
все вновь строящиеся здания в столице страны должны 

быть оборудованы заправочными устройствами для зарядки 
электромобилей и солнечными модулями4.

В перспективе массовое вовлечение в энергетический 
баланс пеллет связано с коммерциализацией технологии 
улавливания и складирования, по которой открывается 
возможность использования «грязных» энергоресурсов 
за счет очистки от углерода уходящих газов энергетиче
ских установок и его утилизации. Сейчас эта технология 
апробируется на ряде угольных ТЭС [8] и в цементном 
производстве [9]. Внедрение технологии улавливания и 
складирования (ССS) в России связано с масштабом про
изводства пеллет и с его близостью к энергетическим объ
ектам и востребованностью данной технологии в стране.

Литература

1. New Waste to H2 Processes. https://www.utilitydive.
com/. 04.06.2020.

2. Orsted Among Winners as UK Back Hydrogen Demos. 
https://www.greentechmedia.com/. 21.02.2020.

3. The Benefi ts of Carbon Tax. 28.09.2020. https://www.
carbonbrief.org/.

4. Letter from Economist. 05.08.2020. https://www.carbon
brief.org/.

5. https://www.climatechangenews.com/2020/09/10/france
seeksgermancollaborationhydrogeneugreenrecovery/. 
10.09.2020.

6. https://www.euractiv.com/section/biomass/news/notall
biomassiscarbonneutralindustryadmits/. 14.07.2020.

7. The Bioenergy International. 2020. № 2. https://bioener
gyinternational.com/emagazine.

8. Can GasFired Power Plant Coexit with Net ZeroTarget. 
https://www.greentechmedia.com/. 23.09.2020.

9. Cemex to launch carbon capture pilot program. https://
www.carbonbrief.org/. 18.09.2020. ¢

4 Источник: https://www.carbonbrief.org.

Ре
кл

ам
а

1 2 6  S U S T A I N A B L E  B U I L D I N G  T E C H N O L O G I E S  zvt.abok.ru



Ре
кл

ам
а

+
7

 (
4

9
5

) 
6

2
1

-8
0

4
8

, 
д

о
б

. 
2

1
8

  
  

s
.m

ir
o

n
o

v
a

@
a

b
o

k
.r

u
  

  
a

b
o

k
b

o
o

k
.r

u

ПОСОБИЕ АВОК
«РАСЧЕТ И ПОДБОР ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫХ 
ВОЗДУШНЫХ И ВОЗДУШНО-ТЕПЛОВЫХ ЗАВЕС»

П
О

С
О

Б
И

Е
 А

В
О

К
ПОСОБИЕ АВОК

РАСЧЕТ И ПОДБОР 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫХ 

ВОЗДУШНЫХ 

И ВОЗДУШНО�ТЕПЛОВЫХ

ЗАВЕС

НЕКОММЕРЧЕСКОЕ ПАРТНЕРСТВО 
«Инженеры по отоплению, вентиляции, кондиционированию воздуха,

теплоснабжению и строительной теплофизике» (НП «АВОК») 
www.abok.ru 

Москва
2021

ПОСОБИЕ АВОК

электронная 
версия

Пособие по расчету и подбору энергоэффективных воздуш-
ных завес – первый документ новой серии методических материалов 
«Пособия» для инженеров, которые будут содержать положения, 
разъясняющие применение требований, содержащихся в основных 
действующих нормативных документах по проектированию. 

Автор пособия – А. С. Стронгин, канд. техн. наук, зав. лабораторией 
НИИСФ РААСН.

В пособии приведены общие сведения о физической картине рас-
пространения воздушных и тепловых потоков в открытых проемах на-
греваемых и охлаждаемых помещений, рассмотрены теоретические 
основы предотвращения и локализации неорганизованных воздушных 
потоков, дано описание конструкций и представлены области применения 
воздушных завес различных аэродинамических схем. Сформулированы 
критерии динамической, энергетической, экономической и гигиенической 
эффективности воздушных завес, позволяющие выбирать оптимальное 
техническое решение. Приведены методики и примеры расчета для 
важных практических случаев применения воздушных и воздушно-  
теп ло вых завес, в том числе на базе конкретного оборудования компаний 
ООО «Системэйр» и  ООО «Тропик Лайн».

Приобрести или заказать пособие 
можно на сайте abokbook.ru 

или по электронной почте s.mironova@abok.ru



О. М. Мамедов, канд. техн. наук, ведущий научный сотрудник ВИНИТИ РАН

В первую очередь турбулентность мирового энерге-
тического рынка касается исполнения решений стра-
нами – участниками Парижского саммита 2015 года 

по предотвращению потепления на планете на 1,5 °С 
к 2050 году. Проводимая ими политика нацелена на до-
стижение энергетической безопасности, основным эле-
ментом которой является опора на собственные энергоре-
сурсы при минимальном либо полном отсутствии поставок 
энергоносителей со стороны. Определяющим фактором 
становится энергетическая независимость, а не экономиче-
ская эффективность. При таком подходе энергохозяйство 
формируется как замкнутое, с минимальными внешними 

связями. Эффект замкнутой модели энергетического хозяй-
ства заключается не только в вовлечении широкого спектра 
собственных энергоресурсов, включая нетрадиционные и 
возобновляемые, но и в наличии эффективных технологий 
разработки и, главное, использования энергоресурсов. 

В своей основе такой подход повторяет пути выхода из 
мирового энергетического кризиса 70-х годов ХХ столетия, 
когда в ответ на подъем цены на нефть на мировом рынке 
государствами Ближнего Востока была принята программа 
модернизации энергохозяйств стран – потребителей неф-
ти, где во главу угла ставились энергосбережение и широкое 
использование возобновляемых источников энергии.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА 

энергетический кризис, 
развитие водородной 
энергетики, 
производство водорода, 
транспортировка водорода

ВОДОРОД КАК ОСНОВА 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ПЕРЕХОДА   
К БЕЗУГЛЕРОДНОЙ ЭКОНОМИКЕ

Современное состояние мирового энергетического хозяйства характеризуется турбулент-
ностью, что отражается на политике в области энергетического планирования, корректи-
ровке целей и исполнении принятых обязательств по международным соглашениям. В этих 
условиях новой парадигмой становится пересмотр концепции «газового перехода» в пользу 
максимального вовлечения водорода в отраслях экономики развитых стран.

Полная версия 
статьи

2022
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Ситуация на мировом энергетическом рынке

Нынешняя ситуация на мировом энергетическом рын-
ке в основном повторяет картину предыдущих мировых 
энерге тических кризисов, когда все ведущие экономики 
мира фокусировались на энергосбережении, сокращении 
либо полном отказе от импорта энергоресурса.

Отличие текущего энергетического кризиса – макси-
мальное использование органикосодержащих отходов как 
источника энергии. При этом решаются задачи энергоснаб-
жения и защиты окружающей среды за счет снижения объ-
емов выбросов в атмосферу вредных веществ и объемов 
складирования отходов. В результате создается база для 
формирования безотходной экономики. 

Наряду с этим меняется содержание понятия «газо-
вый переход», когда вместо угля – источника загрязне-
ния атмосферы переходят на использование природного 
газа, характеризующегося меньшими выбросами вредных 
веществ в атмосферу. Результатом должен стать полный 
отказ от сжигания ископаемого топлива, замещение его 
альтернативными источниками энергии, что способствует 
достижению целей построения безуглеродной экономики.

Однако нынешняя ситуация на мировом энергетиче-
ском рынке отличается от предыдущих тем, что, по сути, 
развернулось противостояние и энергоресурс стал формой 
взаимного давления. Большинство стран Евросоюза от-
казались от российских энергоресурсов, в первую очередь 
от газа, который составляет порядка 40 % от суммарного 
потребления, причем половина его используется в ком-
мунально-бытовом секторе, а другая в промышленности. 
Выход ими видится в замещении российского газа за счет 
роста собственной добычи в акватории Северного моря, 
смены поставщиков, импорта сжиженного природного 
газа, пересмотра программы вывода из эксплуатации АЭС, 
вовлечения угольных месторождений в энергоснабжение 
(на основе инновационных технологий разработки и ис-
пользования угля) и максимального применения альтерна-
тивных источников энергии, в первую очередь водорода 
как чистого источника энергии ввиду отсутствия вредных 
выбросов при его использовании.

Пересмотр «газового перехода» в пользу максималь-
ного вовлечения водорода в развитых странах в нынеш-
них условиях турбулентности мирового энергетического 
рынка стал новой парадигмой. Этому способствует также 
рост цен на газ на мировом рынке: производство водорода 
оказывается конкурентоспособным в сравнении с приоб-
ретением природного газа.

Развитие водородной энергетики в мире

В настоящее время 30 стран мира разработали нацио-
нальные стратегии по развитию водородной энергетики [1].

Правительство Австралии в рамках национальной 
стратегии в 2019 году выделило 370 млн долл. США на 
формирование начального этапа по созданию на западе 
страны энергетического хаба мощностью 26 ГВт, из ко-
торых 14 ГВт составляют ветро- и гелиоэнергетические 

мощности для производства зеленого водорода на базе 
электролиза воды. Создание мощного энергетического хаба 
позволяет не только использовать получаемый водород 
внутри страны, но и экспортировать его в страны Азиатско-
Тихоокеанского региона.

В США Ассоциация водородной энергетики, включаю-
щая 20 крупнейших нефтегазовых, автомобильных, энерге-
тических корпораций, представила дорожную карту по фор-
мированию водородной экономики на ближайшие 20 лет. 
Согласно документу реализация включает ряд этапов:

• необходимые шаги по формированию водородной эко-
номики (2020–2022 годы);

• первые примеры реализации в области транспорта и 
сбыта (2023–2025 годы);

• диверсификация, охватывающая воздушный транспорт 
и химическую промышленность (2026–2030 годы);

• водный транспорт, металлургия, энергосистемы 
(2031 год и далее).

К началу 2022 года 31 штат страны и округ Колумбия 
приняли стандарты чистой энергии, при этом каждый из 
штатов трактует этот термин по-своему, включая АЭС, 
газовые ТЭС с технологией улавливания и складирования 
углеродного газа (carbon capture and store – CCS), уста-
новки возобновляемой энергетики (ВИЭ).

В рамках принятой программы правительства США, на-
правленной на декарбонизацию электроэнергетики страны 
к 2035 году и всей экономики к 2050 году, намечено со-
оружение на юге штата Техас суперхаба по производству 
водорода в объеме 21 млн т. Выбор места сооружения 
суперхаба связан с наличием существующей инфраструк-
туры нефтегазового комплекса, глубоководными портами, 
геологической структурой, пригодной для складирования 
углекислого газа, большого потенциала солнечной и ветро-
вой энергии. Общая энергетическая мощность, необходи-
мая для работы суперхаба, составит 60 ГВт.

 Сооружение суперхаба связано с ожидаемым ежегодным 
ростом мировой потребности в водороде в среднем на 6–8 % 
в период 2030–2050 годов с годовой суммарной потребностью 
600 млн т, согласно данным производителей водорода.

Производство водорода в объеме 21 млн т к 2050 году 
распределяется следующим образом: 10 млн т на экспорт 
и 11 млн т для собственного потребления, из которых 
промышленность – 6 млн т, автомобильный транспорт – 
2,3 млн т, морской и авиационный транспорт – 1,5 млн т, 
электроэнергетика – 1,6 млн т.

 Реализовать намеченный план планируется в четыре 
этапа:

1. Законодательное обеспечение (2022–2025 годы).
2. Декарбонизация существующих производств с на-

чальным вводом отдельных объектов суперхаба (2025–
2030 годы).

3. Достижение стоимости производства водорода 
1 доллар за 1 кг H2 (2030–2033 годы).

4. Масштабный экспорт и потребление водорода на 
местах (2035–2050 годы).

 Создание суперхаба потребует полной модернизации 
существующей инфраструктуры штата Техас.
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Согласно планам, в США намечено сооружение еще ряда 
хабов по производству водорода с общим объемом инве-
стиций 8 млрд долл. США, ежегодной производительностью 
18,25 тыс. т на базе ВИЭ, АЭС, переработкой природного 
газа плюс разработка технологии складирования (CCS). 

Намечаемый к сооружению суперхаб в Техасе стоит 
первым в ряду крупных объектов, к числу которых относится 
хаб Western Green Energy на западе Австралии мощностью 
50 ГВт, в Казахстане мощностью 30 ГВт и хабы в Испании, 
Франции, Германии и Великобритании суммарной мощно-
стью 67 ГВт.

В Испании для создаваемого на севере страны инду-
стриального центра, включающего металлургического гиган-
та Arcelor Mittal, планируется сооружение электролизеров, 
питаемых от ВИЭ, мощностью 9,5 ГВт для производства 
водорода в объеме 330 тыс. т в год. Проект, намеченный 
к завершению к 2030 году, позволит снизить годовые вы-
бросы углекислого газа в стране на 4 %. 

В Великобритании проект HyNet производительностью 
126 тыс. т водорода должен быть реализован к 2026 году. 

Северные страны Европы рассматривают производ-
ство водорода на базе АЭС. В августе 2020 года шведская 
компания SAAB впервые в мире произвела выплавку стали 
с применением водорода. Водород, получаемый на базе 
АЭС (пурпурный), может быть конкурентным в сравнении 
с зеленым в случае массового внедрения модульных АЭС, 
способных производить дешевую электроэнергию, потре-
бляемую электролизерами.

В Китае согласно новой стратегии развития водородной 
энергетики, разработанной Комиссией по реформам и на-
циональному развитию, предусмотрена ежегодная дополни-
тельная выработка водорода 220 тыс. т. В рамках стратегии 
в декабре 2021 года была введена в эксплуатацию электро-
лизная установка мощностью 150 МВт и производительно-

стью по водороду 27 тыс. т, а установка производительно-
стью 20 тыс. т в провинции Куга намечена к вводу в 2023 году. 

Китайская государственная нефтяная компания Sinopec 
приступила к сооружению на северо-западе страны электро-
лизеров мощностью 260 МВт, питаемых на базе ВИЭ мощно-
стью 300 МВт. В рамках стратегии водород рассматривается 
как центральный элемент национальной энергетики. Для до-
стижения поставленной цели необходимо:

• создать инновационную структуру, обеспечивающую ис-
следования и разработку новейших технологий;

• сформировать структуру водородной энергетики, включа-
ющую производство, складирование, транспортировку водо-
рода, станции снабжения водородом;

• обеспечить устойчивое использование водорода на 
транспорте, в тяжелой промышленности, в авиации, в со-
ставе топливных элементов, как источник энергии в зданиях;

• создать системы управления и повышения эффектив-
ности работы водородной индустрии на базе стандартов 
качества, безопасности, цен на электроэнергию для произ-
водства водорода.

 В рамках стратегии количество транспортных средств, 
работающих на водороде, к 2025 году достигнет в стране 
50 тыс. единиц. Предусматривается комплексное решение 
в части снижения выбросов вредных веществ при интенси-
фикации производства зеленого водорода, так как в настоя-
щее время из ежегодного производства водорода в объеме 
33 млн т на долю производства водорода газификацией угля 
и паровым риформингом метана приходится 80 %, остав-
шиеся 20 % формируются переработкой коксового газа, 
производства соды, дегидрогенизацией пропана.

В Чили проект чилийского отделения французского неф-
тяного гиганта Total находится в ряду крупных хабов по про-
изводству водорода. Он осуществляется на базе оффшорных 
ветропарков общей мощностью 20 ГВт с электролизерами 
мощностью 8 ГВт, установками обессоливания морской воды 
и заводом по производству аммиака для морской транс-
портировки водорода с объемом производства 800 тыс. т 

Суперхаб по производству водорода (Техас)
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с запуском производства в 2027 году. В планах – довести 
мощности по производству водорода в Чили до 25 ГВт к 
2030 году. 

Саудовская Аравия в рамках стратегии развития водо-
родной энергетики выделяет 7 млрд долл. США на производ-
ство зеленого водорода к 2025 году. Получаемый водород 
предназначен для полного жизнеобеспечения создаваемого 
нового города Неон. В проекте участвуют Saudi Aramco и 
Air Products and Chemical из США.

Канада в своей стратегии развития водородной энер-
гетики, принятой в конце 2020 года, поставила задачу до-
стижения 30-процентной доли энергоснабжения страны на 
водороде к 2050 году.

Инновационные проекты производства 
водорода

 Среди рассматриваемых проектов к числу инновацион-
ных можно отнести проекты производства водорода в море 
на полупогружных платформах.

Проект Dolphin
Примером может служить проект Dolphin у берегов Шот-

ландии в Северном море. Первую платформу с ветрогенера-
тором мощностью 2 МВт планируется запустить в 2023 году, 
а через три года – платформу мощностью 10 МВт. План раз-
вертывания проекта имеет следующую последовательность:

• 2023 год: прототип мощностью 2 МВт, годовое произ-
водство водорода 180 т;

• 2026 год: прототип мощностью 10 МВт, годовое произ-
водство водорода 900 т;

• 2030 год: ветропарк мощностью 100 МВт (10 ветрогене-
раторов по 10 МВт), годовое производство водорода 9 тыс. т;

• 2034 год: ветропарк мощностью 4 ГВт, годовое произ-
водство водорода 360 тыс. т.

В основу проекта Dolphin положен результат успешного 
пуска в эксплуатацию в декабре 2019 года трех полупо-
гружных платформ с ветрогенераторами Vestas V 164-8,4 
у побережья Португалии.

Проект Sea H2 Long
 Альтернативой проекту Dolphin является проект Sea 

H2 Long на базе оффшорного ветропарка мощностью 2 ГВт 
в Нидерландской зоне Северного моря, энергия которого 
подается по кабелю на установки электролиза, располо-
женные на берегу, где также расположены крупные потре-
бители водорода – металлургические и нефтехимические 
производства Бельгии и Нидерландов. Потребители созда-
ли консорциум для претворения в жизнь данного проекта, 
первую фазу которого планируется завершить к 2030 году. 
На площадках у потребителей намечено установить обо-
рудование для электролиза общей мощностью 500 МВт 
с доведением до 1 ГВт. 

Реализация данного проекта коррелируется с планами 
правительства Нидерландов по установке электролизного 
оборудования суммарной мощностью 3–4 ГВт на базе офф-
шорных ветропарков в рамках решения задачи декарбони-
зации экономики страны.

Проект по переводу энергетических котлов ТЭС Long 
Ridel на сжигание водорода 

Примером замены водородом ископаемого топлива 
может служить осуществление проекта по переводу энер-
гетических котлов на сжигание водорода на газовой ТЭС 
Long Ridel (штат Огайо) мощностью 485 МВт в смеси с при-
родным газом в объеме 15 % с доведением до 100 %. В шта-
те Юта в рамках реконструкции угольной ТЭС мощностью 
1 900 МВт намечен пуск мощностей 840 МВт с газовыми 
турбинами для сжигания газовой смеси с содержанием 
водорода 25 % в смеси с доведением до 100 %. Предусмо-
трено аккумулирование водорода в близлежащих соляных 
кавернах.

Проект чилийского отделения французского нефтяного гиганта Total
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Транспортировка водорода

Примеры формирования водородных хабов позволяют 
предположить, что формируется группа мировых лидеров 
по производству водорода – США, Австралия, Чили, кото-
рые делают ставку на экспорт водорода. Размещение круп-
ных водородных хабов для экспорта на побережье связано 
с использованием специальных судов для транспортировки 
водорода в чистом или связанном виде, что отражается 
на технико-экономических показателях комплекса в целом.

В рамках проекта, реализуемого в Австралии, в начале 
2022 года судно с водородом было направлено в Японию. 
Судно с дизельным двигателем за время перехода выбросит 
в атмосферу большое количество вредных веществ, кото-
рые совместно с выбросами производства водорода из угля 
(которые имеют место) отрицательно характеризуют транс-
портировку чистого водорода.

Альтернативой этому, согласно исследованию Между-
народного энергетического агентства (МЭА), может стать 
транспортировка связанного водорода в виде аммиака (NH3).

Если исходить из параметров водорода и аммиака, эко-
номика их транспортировки заметно отличается. Так, при 
нормальном атмосферном давлении 1 нм3 водорода содержит 
энергию, равную 3 кВт•ч/м3. При компримировании водорода 
до 700 бар его объемная плотность возрастает, и содержание 
энергии составит 1 411 кВт•ч/м3. При охлаждении до –253 °С 
объемная плотность достигает 2 350 кВт•ч/м3. У жидкого 
аммиака при температуре –33,3 °С объемная плотность со-
ставляет 3 730 кВт•ч/м3, что на 59 % выше, чем у жидкого 
водорода. В итоге при одинаковой грузоподъемности судна 
количество энергии перевозимого топлива будет больше 
у жидкого аммиака, чем у жидкого водорода.

Согласно исследованию компании Sumitomo, стоимость 
жидкого аммиака составляет 0,48 долл. США/кг, стоимость 
жидкого водорода – 7,15 долл. США/кг. Для судна грузо-
подъемностью 160 тыс. м3 стоимость перевозки составит 
200 долл. США за 1 МВт•ч энергии для жидкого водорода 
по сравнению с 88 долл. США для жидкого аммиака.

Следующей характеристикой является точка кипения: 
температура перехода топлива из жидкого в газообразное 
состояние. Для судна, перевозящего жидкий водород, не-
обходимо наличие холодильных установок. Так, согласно 
расчету, при транспортировке жидкого водорода из Катара 
в Японию потери составят 13,770 % от объема перевозки 
жидкого водорода, тогда как для жидкого аммиака – лишь 
0,325 % (за счет разности температур охлаждения). При 
стоимости 1 кг жидкого водорода 7,15 долл. США потери 
испарения составят 270,5 млн долл. США, тогда как для 
жидкого аммиака – лишь 4,1 млн долл. США. 

Стандартное судно 160 тыс. м3 принимает на борт 
в пересчете на вес 109 248 т жидкого аммиака и 113 376 т 
жидкого водорода, что составит соответственно 596,8 и 
404,8 ГВт•ч. Стоимость груза на борту судна, перевозяще-
го жидкий аммиак, составит 52, 44 млн долл. США, тогда 
как для жидкого водорода – 81,34 млн долл. США. Удель-
ная стоимость перевозимой энергии составит 87,86 долл. 

США/МВт•ч для жидкого аммиака и 200,94 – для жидкого 
водорода.

 Из приведенных расчетов следует, что получаемый во-
дород целесообразно использовать на месте его производ-
ства – в промышленности, на грузоподъемном транспорте 
и в быту. Импортируемый водород целесообразно исполь-
зовать для производства электроэнергии с последующей 
электрификацией быта и транспорта. 

Целесообразности транспортировки импортируемого 
водорода в виде жидкого аммиака способствует тот факт, 
что при равной грузоподъемности судна для обеспечения 
потребного количества энергии потребуется два судна при 
транспортировке аммиака и три судна при транспортировке 
жидкого водорода.

Интересы России в производстве водорода

В свете рассмотренного представляет интерес положе-
ние России в мировом тренде энергетического перехода 
с водородным акцентом. 

Госкорпорация «Росатом» совместно с компанией «Газ-
пром нефть» и иностранными фирмами участвует в проекте 
производства водорода методом парового риформинга газа, 
добываемого на шельфе о. Сахалин. Источником тепла про-
цесса риформинга является высокотемпературный ядерный 
реактор, где теплоносителем служит гелий с температурой 
950 °С. Образующийся в процессе получения водорода угле-
кислый газ намечено закачивать в недра добычи газа. 

На начальном этапе разработки проекта намечается про-
изводство 100 т водорода в сутки, годовая производитель-
ность проекта – 30 тыс. т водорода. Ожидаемый пуск про-
изводства согласно проекту должен состояться в 2024 году, 
а экспорт, предназначенный для стран Азиатско-Тихоокеан-
ского региона, начаться в 2025 году. 

Сегодня основными потребителями водорода в регионе, 
готовыми принять российский водород, являются Корея – стра-
на, правительство которой приняло программу перехода энер-
госнабжения на водород, и Япония, куда уже в начале 2022 года 
было направлено судно с жидким водородом из Австралии. Тот 
факт, что японская фирма Kawasaki Heavy Industries приняла про-
грамму сооружения флота специальных судов для перевозки 
водорода, подтверждает намерения Японии и в дальнейшем 
наращивать отгрузку и готовность правительства страны под-
держать программу в долгосрочной перспективе. 

В дальнейшем согласно проекту планируется нарастить 
производство водорода до 330 т в сутки. Однако после вы-
хода из него иностранных участников ввиду сложившихся об-
стоятельств вопрос реализации проекта остается открытым. 
В этой связи в планах России относительно масштабного 
присутствия на мировом рынке водорода могут возникнуть 
определенные вопросы, что потребует пересмотра целей с 
увеличением ориентации на внутренний рынок. 

Литература1

1. https://www.enr.com/articles/51290-has-hydrogens-time-
fi nally-come. ¢

1  Полный список используемых источников см. в интернет-версии статьи https://www.abok.ru/for_spec/articles.php?nid=8191.
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РЕКОМЕНДАЦИИ НП «АВОК» 

Водяное напольное отопление и охлаждение – 
современное энергоэффективное решение 
для жилых, общественных и производственных зданий

Советы по проектированию и монтажу наполь-
ного отопления для малоэтажных жилых зда-
ний, основанные на Рекомендациях АВОК Р НП 
«АВОК» 4.4–2013, сформулированы в статье 

«Системы напольного отопления в малоэтажных жилых зда-
ниях» (см. интернет-версию журнала «Энергосбережение» 
№ 1, 2019)

Настоящий документ содержит: 
� методику расчета систем; 
�  требования к проектированию, монтажу и 

вводу в эксплуатацию; 
�  особенности систем для спортивных и про-

изводственных зданий. 
Положения рекомендаций актуализированы с 
российскими отраслевыми нормативными до-
кументами.
В приложениях приведены наглядные приме-
ры расчета и подбора различных видов систем.

 Приобрести рекомендации АВОК можно на сайте 
www.abokbook.ru или по телефону (495) 621–80–48

для жилых, общественных и производственных зданий

В 2013 году вышли в свет Рекомендации АВОК 
Р НП «АВОК» 4.4–2013 «Системы водяного 
напольного отопления и охлаждения жилых, 
общественных и производственных зданий». 
В документе рассматриваются особенности 
проектирования и монтажа указанных систем 
во вновь строящихся и реконструируемых зда-
ниях с целью повышения их теплового комфор-
та помещений и тепловой эффективности.

Ре
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Впервые в мировой практике группой российских специалистов1  предложена, разра-
ботана и реализована концепция проектирования здания как единой экологоэнергоэф-
фективной системы, отвечающая целям настоящего и будущего поколений в обеспечении 
устойчивости роста качества жизни людей, обеспечении экологической безопасности их 
проживания и повышения энергоэффективности зданий

ЮРИЙ ТАБУНЩИКОВ,  МАРИАННА БРОДАЧ,  НИКОЛАЙ ШИЛКИН

РАЗРАБОТКА И ВНЕДРЕНИЕ 
ИННОВАЦИОННЫХ ИНЖЕНЕРНЫХ 
ЭКОЛОГОЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫХ 

СИСТЕМ НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ 
ДЛЯ ЗДАНИЙ И СООРУЖЕНИЙ

1  Работа выполнялась под руководством Ю. А. Табунщикова, доктора техн. наук, профессора, заведующего кафедрой «Инженерное оборудова-
ние зданий» Московского Архитектурного института (Государственная Академия) (далее – МАРХИ), член-корреспондента РААСН, президента 
НП «АВОК» при участии  М. М. Бродач, канд. технических наук, доцента, профессора кафедры «Инженерное оборудование зданий» МАРХИ; Г. П. 
Васильева, доктор техн. наук, научного руководителя ОАО «ИНСОЛАР-ИНВЕСТ»; В. Ф. Горнова, директора проектного отделения ОАО «ИНСОЛАР-
ИНВЕСТ»; Г. В. Есаулова, проректора по научной работе МАРХИ, доктора архитектуры, профессора, академика РААСН; А. Н. Колубкова, директора 
ООО ППФ «Александр Колубков»; А. И. Серегина, генерального директора ООО «Климатек Инжиниринг»: Н. В. Шилкина, канд. техн. наук, доцен-
та, профессора кафедры «Инженерное оборудование зданий» МАРХИ



Концепция проектирования 
здания как единой экологоэ-
нергоэффективной системы 

основана на впервые выполненных в 
мировой науке и практике работ:

 • научно обоснованной методологии 
исследования здания как единой 
экологоэнергоэффективной систе-
мы, включающей энергию наруж-
ного климата и тепло верхних сло-
ев земли; методологии создания 
самообучающихся математических 
моделей управления микроклима-
том и энергопотреблением здания; 
полученного впервые в мировой 
науке оптимального решения за-
дачи управления натопом помеще-
ния, обеспечивающего снижение 
расхода энергии до 50 %;

 • научно обоснованного комплекса 
нормативных и нормативно-мето-
дических документов по расчету и 
проектированию инновационных 
инженерных экологоэнергоэффек-
тивных систем нового поколения 
для зданий и сооружений;

 • решения впервые в мировой прак-
тике оптимизационной зада-
чи определения формы здания, 
максимальным образом исполь-
зующего положительное и ней-
трализующее отрицательное те-
плоэнергетическое воздействие 
наружного климата в тепловом ба-
лансе, что обеспечивает экономию 
энергии на 20–30 %;

 • научно обоснованной и реализо-
ванной впервые в отечественной 
практике системы нормирования 
и рейтинговой оценки устойчиво-
сти среды обитания жилых и об-
щественных зданий, включая раз-
работку уникального стандарта по 
сертификации футбольных стади-
онов по принципам устойчивого 
развития, не имеющего аналогов в 
мировой практике. Стандарт был 
утвержден FIFA и использован для 
сертификации девяти стадионов 
Чемпионата мира по футболу FIFA-
2018 в России;

 • разработанных впервые в мировой 
практике принципов определения 
оптимальных или допустимых па-
раметров внутреннего микрокли-
мата для исторических зданий, в 
том числе для зданий церковного 
и музейно-церковного назначения. 
На основе оригинальных авторских 
исследований разработаны научно 
обоснованные рекомендации по 
отоплению, вентиляции и кондици-
онированию воздуха православных 
храмов и музеев;

 • научной концепции создания ги-
бридных теплонасосных систем те-
плохолодоснабжения зданий за 

счет комбинированного использо-
вания тепла Земли, атмосферного 
воздуха и вентиляционных выбро-
сов, обеспечивающей экономию 
энергии не менее 50 %. Концепция 
защищена патентами РФ и реали-
зована в широком масштабе, в том 
числе на станциях московского Ме-
трополитена;

 • разработки комплекса уникаль-
ных инновационных экологоэ-
нергоэффективных инженерных 
систем нового поколения для вы-
сотных зданий, обеспечивающих 
существенную (20–30 %) экономию 
энергии, повышение безопасности, 
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Стадион «Казань-Арена», сертифицированный по принципам устойчивого развития в 
рамках проведения Чемпионата мира по футболу FIFA-2018 в России

Основа проектирования экологоэнергоэффективных зданий – декомпозиция здания 
как единой эко-энергетической системы



высокое качество микроклимата и 
комфорта;

 • разработки комплекса инноваци-
онных экологоэнергоэффектив-
ных инженерных систем нового 
поколения для медицинских зда-
ний, в том числе инфекционных 
больниц, родильных домов, опе-
рационных. Научно обоснован и 
разработан уникальный, не имею-

щей аналогов в мировой практике 
комплекс нормативно-методиче-
ских документов по проектирова-
нию инженерных систем лечебно-
профилактических учреждений, 
получивших одобрение и поло-
жительную оценку ФАУ «Главго-
сэкспертиза России» и особенно 
остро востребованных в период 
пандемии COVID-19. 

Ожидаемый эффект от 
внедрения концепции
На основе предложенной и разра-
ботанной концепции проектирова-
ния здания как единой экологоэнер-
гоэффективной системы впервые в 
мировой практике успешно реали-
зованы комплексы инновационных 
инженерных решений для зданий 
различного назначения, в том чис-
ле высотных зданий, лечебно-про-
филактических учреждений, стан-
ций метро, зданий в экстремально 
суровом климате, музеев и т. д. Ком-
плекс инновационных инженерных 
решений обеспечивает существен-
ную экономию энергии, снижение 
выбросов парниковых газов (декар-
бонизацию), сохранность матери-
альной архитектурной среды и со-
циальный эффект за счет повышения 
комфорта, экологической безопас-
ности и качества среды обитания.

Научно обоснован и реализо-
ван комплекс нормативно-ме-
тодических документов по про-
ектированию инновационных 
эколого энергоэффективных инже-
нерных систем, включающий 5 на-
циональных стандартов, 15 сводов 
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«Триумф-Палас» (в 2003-2006 гг. самое высокое жилое здание Европы) в Москве – 
пример высотного здания с инновационными инженерными системами

Станция «Саларьево» Московского метрополитена с уникальной гибридной тепло-
насосной системой теплохолодоснаб-жения

Основой проектирования 
экологоэнергоэффективного 

здания является его 
рассмотрение совместно с 

энергией наружного климата 
и теплом грунта как единой 

эколого-энергетической системы

О С Н О В Н А Я  Н А У Ч Н О -
Т Е Х Н И Ч Е С К А Я  И Д Е Я



правил, 55 стандартов организа-
ций, 4 методические рекомендации 
и 12 программных комплексов. Ре-
ализована система оценок устойчи-
вости среды обитания жилых и об-
щественных зданий. Популяризация 
результатов работы и разработан-
ные комплексы нормативно-мето-
дических документов обеспечивают 
возможность широкомасштабного 
повторного использования эколо-
гоэнергоэффективных технологий и 
инженерных решений.

Объемы и опыт внедрения
Внедрены комплексы инновацион-
ных инженерных решений для зда-
ний различного назначения, в том 
числе в медицинских зданиях, в со-
циально значимых объектах, в му-
зейных и церковных зданиях, в 
общественных и приватных про-
странствах высотных жилых зданий, 
обеспечивающие существенную эко-
номию энергии, снижение выбро-
сов парниковых газов (декарбони-
зацию), сохранность материальной 
архитектурной среды и социальный 
эффект за счет повышения комфор-

та, экологической безопасности и ка-
чества среды обитания.

Внедрение теплонасосных сис-
тем обеспечило экономический эф-
фект за счет снижения энергопо-
требления не менее 50 %. Работы 
выполнялись для Департаментов 
Правительства города Москвы, ГУП 
«Московский Метрополитен», пред-
приятия «Концерн радиостроения 
«Вега», а также в рамках Федераль-
ной целевой программы «Иссле-
дования и разработки по приори-
тетным направлениям развития 
научно-технологического комплек-
са России на 2014–2021 годы» в со-

ответствии с критической техно-
логией РФ – «Технология новых и 
возобновляемых источников энер-
гии, включая водородную энергети-
ку». Инновационные экологоэнерго-
эффективные системы инженерного 
обеспечения высотных зданий вне-
дрены на объектах крупнейших от-
ечественных застройщиков: Дон-
строй, Капитал Групп, Миракс, 
ФСК Лидер, Главмосстрой. Высоко-
технологичными экологоэнерго-
эффективными инженерными си-
стемами оборудовано тринадцать 
больниц, родильных домов, пери-
натальных центров.
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Операционная ГКБ №23 имени И. В. Давыдовского, Москва, с уникальной эколого-
энергоэффективной системой кондиционирования воздуха

Табунщиков Юрий Андреевич, 
доктор технических наук, профес-
сор, заведующий кафедрой «Ин-
женерное оборудование зданий» 
Московского Архитектурного ин-
ститута (Государственная Акаде-
мия), член-корреспондент РААСН, 
президент НП «АВОК» (руководи-
тель работы)

Бродач Марианна Михайловна, 
кандидат технических наук, доцент, 
профессор кафедры «Инженерное 
оборудование зданий» Московско-
го Архитектурного института (Госу-
дарственная Академия)

Шилкин Николай Васильевич, 
кандидат технических наук, доцент, 
профессор кафедры «Инженерное 
оборудование зданий» Московско-
го Архитектурного института (Госу-
дарственная Академия)

О Б  А В Т О Р А Х
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Разработка новой методологии нормативно-правового регулирования комфортной сре-
ды обитания человека и рейтинговых систем оценки устойчивости этой среды состоит в 
создании концепции устойчивости среды обитания людей, отвечающей целям настояще-
го поколения в удовлетворении своих потребностей в комфортной среде проживания и 
выполнения общественных функций посредством использования жилых и общественных 
зданий без снижения уровня такой возможности для последующих поколений. 

ЮРИЙ ТАБУНЩИКОВ,  МАРИАННА БРОДАЧ,  НИКОЛАЙ ШИЛКИН

НОВАЯ МЕТОДОЛОГИЯ  
НОРМАТИВНО-ПРАВОВОГО 

РЕГУЛИРОВАНИЯ УСТОЙЧИВОСТИ 
СРЕДЫ ОБИТАНИЯ ЧЕЛОВЕКА



Понятие «устойчивость сре-
ды обитания», принятое в от-
ечественной практике, со-

ответствует принятому в мировой 
практике (в том числе в системе стан-
дартов ISO) понятию «sustainability in 
building». Это понятие означает:

 • сокращение потребления энергети-
ческих ресурсов, 

 • использование нетрадицион-
ных, возобновляемых и вторичных 
энергетических ресурсов, 

 • рациональное водопользования, 
 • снижение вредных воздействий на 
окружающую среду в процессе стро-
ительства и эксплуатации здания, 

 • обеспечение комфортной среды 
обитания человека и адекватной 
экономической рентабельности ар-
хитектурных, 

 • конструктивных и инженерных ре-
шений. 

Рейтинговая система 
устойчивости среды обитания 
Практической реализацией резуль-
татов создания концепции устойчи-
вости среды обитания людей стала 
разработка системы нормативно-ме-
тодических документов националь-
ного и отраслевого уровня – ГОСТ Р 
и стандартов организаций. Исполь-
зуя нормативно-методическую ос-
нову, установленную в разработан-
ной системе стандартов, создан ряд 
рейтинговых систем оценки устойчи-
вости среды обитания для жилых и 
общественных зданий и для спортив-
ных сооружений, в том числе, впер-
вые в мировой практике, специали-
зированной рейтинговой системе 
оценки устойчивости среды обита-
ния для футбольных стадионов. 

Специализированная рейтинговая 
система устойчивости среды обита-
ния нашла практическое примене-
ние в рамках проведения Чемпио-
ната мира по футболу FIFA-2018 в 
России: в соответствии с требования-
ми системы добровольной сертифи-
кации было сертифицировано девять 
футбольных стадионов, на которых 
проходили игры Чемпионата, в том 
числе стадионы в Казани, Самаре, Ка-
лининграде и другие. Важной осо-
бенностью разработанной системы 
стандартов устойчивости среды оби-
тания, по сравнению с существую-
щими зарубежными аналогами, стал 

учет региональных особенностей 
многообразия климатических, энер-
гетических и иных особенностей ре-
гионов России.

Научные разработки явились фун-
даментальной основой для разработ-
ки первого национального стандарта, 
устанавливающего требования устой-
чивости среды обитания людей, отве-
чающей целям настоящего поколения 
и удовлетворения своих потребно-
стей в комфортной экологически чи-
стой среде проживания и выполнения 
общественных функций на основе по-
вышения энергетической эффектив-
ности, снижения углеродного следа, 
повышения экологической безопасно-
сти, использования нетрадиционной 
энергетики нормативно-правового ре-
гулирования комфортной среды оби-
тания – ГОСТ Р 54694-2012 «Оценка 
соответствия. Экологические требова-
ния к объектам недвижимости».

Используя нормативно-методиче-
скую основу, установленную нацио-
нальным стандартом ГОСТ Р 54694-
2012, была разработана отраслевая 
система оценки устойчивости среды 
обитания для жилых и обществен-
ных зданий, а также спортивных соо-
ружений, учитывающая, в отличие от 
международных систем, многообра-
зие климатических, энергетических и 
иных особенностей регионов России:

 • СТО НОСТРОЙ 2.35.4-2011 «Зеле-
ное строительство». Здания жилые 
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и общественные. Рейтинговая си-
стема оценки устойчивости среды 
обитания.

 • СТО НОСТРОЙ 2.35.68-2012 «Зеле-
ное строительство». Здания жилые 
и общественные. Учет региональ-
ных особенностей в рейтинговой 
системе оценки устойчивости сре-
ды обитания.

 • СТО НОСТРОЙ 2.35.153-2014 «Зеле-
ное строительство». Спортивные 
здания и сооружения. Учет осо-

бенностей в рейтинговой системе 
оценки устойчивости среды оби-
тания.

 • RUSO.FS 15.0-2017 Правила и поря-
док рейтинговой сертификации жи-
лых и общественных зданий.
Разработана новая методология 

нормативно-правового регулирова-
ния комфортной среды обитания че-
ловека и рейтинговых систем оцен-
ки устойчивости этой среды, в том 
числе, впервые в мировой практи-
ке, рейтинговой оценки устойчиво-
сти среды обитания стадионов Чем-
пионата мира по футболу FIFA-2018 в 
России.

Оценка стадионов по 
принципам устойчивого 
развития
Авторским коллективом выполне-
на научно-исследовательская ра-
бота (НИР) по теме «Оценка и ана-
лиз эффективности нормативного 
правового регулирования приро-
доохранных мероприятий, направ-
ленных на минимизацию негатив-
ного воздействия на окружающую 
среду при подготовке и прове-
дении крупных международных 
спортивных проектов», в соответ-
ствии с Государственным контрак-
том от 22.06.2015 № РГ-12-23/354, 
№ госрегистрации 115071470022 от 

14.07.2015, № реестровой записи 
1771025628915000028 от 22.06.2015. 
Выполнен системный анализ дей-
ствующей нормативно-правовой 
базы Российской Федерации в об-
ласти охраны окружающей среды 
и выявление основных критериев и 
взаимосвязи между ними, устанав-
ливающих требования к природоох-
ранным мероприятиям, направлен-
ным на минимизацию негативного 
воздействия на окружающую среду, 
оценка эффективности реализации 
природоохранных мероприятий, на-
правленных на минимизацию нега-
тивного воздействия на окружающую 
среду, на основе результатов систем-
ного анализа нормативно-правовой 
базы Российской Федерации, выяв-
лено на основе системного подхода 
и декомпозиции эффективность при-
менения дополнительных экологиче-
ских требований при использовании 
систем добровольной сертификации 
в области «зеленого» строительства.

В соответствии с требования-
ми FIFA для оценки по принципам 
устойчивого развития стадионов 
чемпионата мира по футболу FIFA 
2018 в России, разработан стандарт 
RUSO.FS 1.0-2016 «Правила и по-
рядок рейтинговой сертификации 
футбольных стадионов». Презента-
ция стандарта состоялась в штаб-
квартире FIFA в июне 2015 года, 
стандарт был рецензирован зару-
бежными специалистами. Необхо-
димо отметить, что ни одна из рей-
тинговых мировых систем, включая 
LEED, BREEAM, DGNB и другие, не 
имеют стандарта, разработанного 
специально для рейтинговой оценки 
футбольных стадионов.

Практическая реализация требо-
ваний устойчивости среды обитания 
для спортивных сооружений стала 
сертификация в соответствии с рей-
тинговой системой RUSO.FS 1.0-2016 
девяти стадионов Чемпионата мира 
FIFA-2018 в России: «Казань Арена», 
«Самара Арена» и других.
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Табунщиков Юрий Андреевич, 
доктор технических наук, профес-
сор, заведующий кафедрой «Ин-
женерное оборудование зданий» 
Московского Архитектурного ин-
ститута (Государственная Акаде-
мия), член-корреспондент РААСН, 
президент НП «АВОК»

Бродач Марианна Михайловна, 
кандидат технических наук, доцент, 
профессор кафедры «Инженерное 
оборудование зданий» Московско-
го Архитектурного института (Госу-
дарственная Академия)

Шилкин Николай Васильевич, 
кандидат технических наук, доцент, 
профессор кафедры «Инженерное 
оборудование зданий» Московско-
го Архитектурного института (Госу-
дарственная Академия)

О Б  А В Т О Р А Х



Для индивидуальных членов в НП «АВОК» 
организована добровольная аттестация 
профессионального уровня специалистов. 

Добровольная аттестация АВОК проводится 
онлайн в режиме открытого заседания, 
что позволяет специалистам из разных 
регионов России и зарубежья принять в ней участие. 
На сегодняшний день успешно прошли добровольную аттестацию АВОК 
специалисты – индивидуальные члены из Москвы, Санкт-Петербурга, 
Новосибирска, Орла, Иваново, Екатеринбурга, Симферополя, 
Октябрьского (Башкортостан), Шымкента (Казахстан).

Индивидуальное членство 
в НП «АВОК» – 

лучшая инвестиция в профессиональный успех!

Индивидуальное членство 

Полный перечень привилегий, 
предоставляемых индивидуальным членам 
НП «АВОК», размещен на сайте 
members-abok.ru. 

members-abok.ru

Присоединяйтесь к нашей команде профессионалов!

Реклама
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Впервые в мировой практике авторами решена оптимизационная задача определения 
формы здания, максимальным образом использующее положительное и нейтрализую-
щее отрицательное теплоэнергетическое воздействие наружного климата (солнечной 
радиации и ветра) в своем тепловом балансе, с использованием методов вариацион-
ного исчисления. 

ЮРИЙ ТАБУНЩИКОВ,  МАРИАННА БРОДАЧ,  НИКОЛАЙ ШИЛКИН

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФОРМЫ ЗДАНИЯ 
С УЧЕТОМ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
НАРУЖНОГО КЛИМАТА

Задача определения оптимальной формы здания имеет сле-
дующую формулировку: среди всех объектов, имеющих 
одну и ту же общую полезную площадь или одинаковый 

объем, выбрать такой, которой при прочих равных условиях тре-
бует минимальных затрат энергии на поддержание требуемого 
экологического состояния и микроклимата в определенный ха-
рактерный период года. В качестве целевой функции, которую 
предстоит минимизировать, приняты затраты энергии.

Решение задачи
Решение задачи выбора оптимальной формы здания при слож-
ном разнохарактерном воздействии наружного климата найдено 
методом вариационного исчисления (рис.).

Формула для определения размеров зданий произвольной 
формы с минимальными удельными теплопотерями или тепло-
поступлениями:



Минимальная удельная тепловая характеристика зда-
ния, Вт/м2:

Критерий мастерства архитектора
Авторами предложен так называемый критерий мастер-
ства архитектора в выборе формы здания с учетом на-
правленного действия наружного климата.

Этот критерий предложено определять по формуле:

η = Qeff / Qacc

где Qeff – энергия, необходимая для отопления или ох-
лаждения здания оптимальной формы;
Qacc – энергия, необходимая для отопления или охлаж-

дения проектируемого здания.

Если величина так называемого критерия мастерства 
архитектора η, рассчитанная по приведенной выше фор-
муле, составляет 0,7 или более, то архитектор достиг хо-
роших результатов, а если эта величина η составляет 0,4, 
то архитектору не удалось запроектировать оболочку 
здания наилучшим образом, учитывающим направлен-
ное действие наружного климата.
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Рис. Сводка расчетных формул для определения оптимальной формы здания с минимальными удельными теплопотерями-
теплопоступлениями

Табунщиков Юрий Андреевич, доктор технических 
наук, профессор, заведующий кафедрой «Инженер-
ное оборудование зданий» Московского Архитектур-
ного института (Государственная Академия), член-
корреспондент РААСН, президент НП «АВОК»

Бродач Марианна Михайловна, кандидат технических 
наук, доцент, профессор кафедры «Инженерное обору-
дование зданий» Московского Архитектурного институ-
та (Государственная Академия)

Шилкин Николай Васильевич, кандидат технических 
наук, доцент, профессор кафедры «Инженерное обору-
дование зданий» Московского Архитектурного институ-
та (Государственная Академия)

О Б  А В Т О Р А Х
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VI МЕЖДУНАРОДНЫЙ 
ВЕНТИЛЯЦИОННЫЙ 
КОНГРЕСС AIRVENT-2023

ОРГАНИЗАТОРЫ: 

НП «АВОК» ITE Group

ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОГО 

МИКРОКЛИМАТА В МЕНЯЮЩЕМСЯ МИРЕ

В Москве 14 февраля в рамках международной выставки AIRVent Moscow состоялся 
VI Международный вентиляционный конгресс AIRVent-2023 «Обеспечение безопасного 
микроклимата в меняющемся мире» (далее – Конгресс). Конгресс объединил специали-
стов, занимающихся вопросами экологической безопасности и изменения рынка клима-
тического оборудования, новыми технологиями и проектированием систем вентиляции, 
отопления и теплоснабжения для зданий с низким энергопотреблением, зданий с нулевым 
уровнем выбросов, а также зданий высокого уровня комфорта и качества внутреннего 
воздуха (IAQ). Участие в Конгрессе было возможно в двух форматах: офлайн на терри-
тории выставки и онлайн на платформе вебинаров АВОК.
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Актуальность Конгресса

Решение проблем изменения кли
мата и задач перехода к углеродной 
нейтральности остается в центре 
политики и исследовательских про
грамм многих стран. Строительный 
сектор играет решающую роль в до
стижении этих целей, учитывая об
разующийся углеродный след, связан
ный с возведением и эксплуатацией 
зданий, и значительный энергосбе
регающий потенциал существующих 

зданий и сооружений. В то же время 
изменения, происходящие на рынке 
климатического оборудования, про
демонстрировали необходимость 
развития собственных мощностей 
для производства отечественного 
оборудования, способного обеспе
чить высокое качество воздуха в по
мещениях и вентиляцию для создания 
здорового микроклимата в зданиях. 
Результатом решения этих проблем 
станет преобразование существую
щего строительного фонда и рынка 
климатического оборудования, улуч
шение показателей IAQ и снижение 
негативного воздействия на окружа
ющую среду. Вентиляция – ключевой 
инструмент в достижении целей 
декарбонизации строительной от
расли, однако для обеспечения без
опасного микроклимата необходима 
автоматизация инженерных систем 
зданий и использование цифровых 
технологий.

Конгресс AIRVent2023 стал от
крытой дискуссионной площадкой 
для проектировщиков, инженеров, 
архитекторов и производителей ин

женерного оборудования. В рамках 
Конгресса традиционно обсуждаются 
новые идеи, передовые разработки и 
актуальные тенденции в области инже
нерного оборудования зданий буду
щего. При формировании программы 
особое внимание было уделено во
просам экологической безопасности 
строительных объектов и создания 
качественного микроклимата с одно
временным снижением углеродного 
следа зданий. В Конгрессе приняли 
участие ведущие эксперты из России 
и зарубежных стран.

Деловая программа 

Открыла VI Международный вен
тиляционный конгресс AIRVent2023 
организатор и модератор данного 
мероприятия Марианна Бродач, 
вицепрезидент НП «АВОК», про
фессор МАрхИ, председатель орг
комитета Конгресса. Был сделан 
небольшой экскурс в историю пяти 
предыдущих конгрессов, проведен
ных с 2018 по 2022 годы в рамках 
выставки AIRVent. 

VI Международный вентиляционный конгресс 
AIRVent-2023 собрал более 800 специалистов 
из 95 городов РФ и 42 городов 18 иностранных 
государств 

Открытие VI Международного вентиляционного конгресса AIRVent-2023. 
Слева направо: М. М. Бродач, Ю. А. Табунщиков
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ЧАСТЬ 1

Первым перед участниками Кон
гресса выступил Юрий Андреевич 
Табунщиков, президент НП «АВОК», 
профессор, доктор техн. наук, член
корр. РААСН, заведующий кафедрой 
«Инженерное оборудование зданий и 
сооружений» МАрхИ, которому при
своены высокие звания Fellow ASHRAE, 
Fellow REHVA, Corresponding member 
of VDI. В своем докладе «Экологиче
ская безопасность объектов недвижи
мости – вызовы меняющего мира» он 
рассказал о создании нового техни
ческого комитета по стандартизации 
474 «Экологические требования к объ
ектам недвижимости» (ТК 474), спо
собствующего решению задач эколо
гической безопасности. Актуальность 
проблемы подтверждена на заседании 
межфракционной рабочей группы, 
прошедшем 24 мая 2022 года, цель ко
торого – необходимость корреляции 
национальных проектов с задачами по 
адаптации к изменениям климата. От
мечено, что в 2015 году Генеральной 
ассамблеей ООН были сформулиро
ваны 17 целей устойчивого развития 
и их приняли 193 страны. Одним из 
руководящих документов для ТК 474 
является ГОСТ Р 54964–2012 «Оцен
ка соответствия. Экологические тре
бования к объектам недвижимости». 
В 2023 году планируется разработать 
восемь новых ГОСТов.

В онлайнформате выступили экс
перты международного уровня из раз
ных стран. 

• Frank Hovorka, президент фран
цузской Ассоциации инженеров по ото
плению и вентиляции AICVF, в своем до
кладе «Качество воздуха в помещениях 
и энергетические затраты: конфликт или 
координация?» проанализировал влия
ние четырех основных составляющих 

качества окружающей среды в помеще
нии (Indoor Environmental Quality, IEQ): 
тепловой комфорт, качество внутрен
него воздуха, комфортное освещение, 
акустический комфорт. Было отмече
но, что в Европе разработан пакет из 
53 стандартов (CEN), обеспечивающих 
системный подход к зданию и регули
рующих в том числе вопросы оценки 
комплексного воздействия на энерге
тические характеристики зданий (EPB): 
например, требования к отоплению, 
охлаж дению, вентиляции, ГВС, осве
щению зданий, включая влияние авто
матизации зданий и интеллектуальное 
управление ими, а также к возобновляе
мым источникам энергии и соблюдение 
требований IEQ. Цель такого регулиро
вания – здоровые здания и комфортные 
районы проживания, а также трансфор
мация рынка строительства и недвижи
мости в соответствии с требованиями 
устойчивой среды обитания.

• Peter Simmonds, Ph. D., Fellow and 
Life Member ASHRAE, FIBPSA, выступил 
с докладом «Соотношение давлений 
в сверхвысоких и мегавысоких здани
ях». Было показано, как значительно 
меняются температура и сила ветра 
на разных уровнях высотного здания. 
Отмечено, что частое принимаемое 
при расчете нагрузки предположение 
о постоянстве воздухообмена в случае 
высотных зданий неприемлемо, так как 
не учитывает климатический перепад 
и разницу давления между лифтовыми 
и лестничными шахтами, которые мо
гут вызвать проникновение/эксфиль
трацию воздуха через ограждающие 
конструкции здания. Фасады здания 
проверяются на допустимую степень 
воздухопроницаемости при перепа
дах давления по всей площади. Обыч
но такие испытания проводятся для 
того, чтобы убедиться в отсутствии 
попадания атмосферных осадков 

в здание. Были определены скорости 
и направления воздушных потоков (ин
фильтрация или эксфильтрация) через 
фасад и показано, как определенная 
скорость воздушного потока повлияет 
на расчетную нагрузку. В презентации 
приведены результаты исследований 
особенностей климата вокруг 600ме
трового зданий и его влияние на экс
плуатационные характеристики здания.

• Профессор Yingxin Zhu, веду
щий эксперт в области внутренней 
среды в Китае (School of Architecture, 
Tsinghua University), выступила с до
кладом «Переосмысление стратегии 
создания внутренней среды для до
стижения углеродной нейтрально
сти». Было отмечено, что, как правило, 
при эксплуатации зданий рассматри
ваются два основных направления 
сокращения выбросов углекислого 
газа: вопервых, за счет оптимизации 
энергосистем, включая повышение 
энергоэффективности систем ото
пления, вентиляции и кондициони
рования воздуха и использование 
энергии с нулевым выбросом угле
рода; вовторых, за счет изменения 
требований к строительству зданий. 
В докладе даны ответы на следующие 
вопросы: позволяет ли жесткое регу
лирование тепловых параметров воз
духа в помещении обеспечить высо
кий комфорт для жильцов? Что такое 
понастоящему комфортная среда? 
Как влияет на здоровье длительное 
нахождение человека в термиче
ски нейтральной среде? Также обо
снована необходимость изменения 
концепции управления внутренним 
пространством: объекты, находящие
ся в помещении, нужно обслуживать 
в соответствии с их требованиями 
(по материалам выступления подго
товлена статья, см. журнал «Энергос
бережение» № 1–2023).
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• В своем докладе «Экодизайн и 
новые стратегии в области энерго
эффективности» Süleyman Kavas, 
Турецкая ассоциация инженеров по 
ОВК TTMD, Marketing and Business 
Development Manager, Üntes Air 
Conditioning Systems, отметил, что 30–
40 % энергии, используемой в зданиях, 
расходуется на охлаждение и кондици
онирование воздуха. Было проведено 
сравнение энергоэффективности раз
личного климатического оборудования 
зданий. Отмечено, что в энергосберега
ющем законодательстве Евросоюза по
ставленные цели практически достигнуты 
и скорректированы на 2030 год. Расска
зано об аспектах комплексного подхода 
к решению энергетических и экологиче
ских вопросов EcoDisine. Рассмотрены 
ошибки при проектировании, строи
тельстве и эксплуатации зданий, приво
дящие к потерям энергии в системах 
кондиционирования воздуха. Также были 
рассмотрены возможности использова
ния отработанной энергии в системах 
кондиционирования воздуха и правила 
экодизайнинга и их влияние на про
цесс повышения энергоэффективности.

ЧАСТЬ 2

Своими опытом и мнениями поде
лились российские эксперты, практику
ющие инженеры и ведущие произво
дители инновационного оборудования.

Александр Николаевич Колубков 
(фото 1), вицепрезидент НП «АВОК», 
директор ППФ «АК», член НП «АВОК» 
категории «Премиум», начал свой до
клад «Куда податься проектировщику? 
О последних постановлениях прави
тельства» с оценки процесса измене
ния нормативнотехнической базы в 
строительстве с 1955 года и до насто
ящего времени. Отмечено, что рефор
мирование привело к тому, что новое 

поколение проектировщиков практиче
ски не знает, как нужно проектировать. 
Сегодня не осталось мощных про
ектных институтов – все держится на 
энтузиазме отдельных неравнодушных 
специалистов, искренне любящих свою 
профессию. Главнейшая задача – разра
ботка сводов правил. Прорыв произо
шел с принятием постановления Прави
тельства РФ № 914 : появился перечень 
сводов правил на добровольной основе, 
обеспечивающих соблюдение требова
ний федерального закона № 384ФЗ 
«Технический регламент о безопасно
сти зданий и сооружений». Однако от
мечено, что постановление Правитель
ства РФ № 963  и другие нормативные 
документы содержат много подводных 
камней для проектировщиков, что пока
зано на конкретных примерах и случаях 
из практики.

Александр Боганик (фото 2), 
канд. техн. наук, технический директор 
«Акустик Групп», член АВОК катего
рии «Премиум», выступил с докладом 
«“Черные дыры” в проектировании 
вентиляции для помещений с высокой 
звукоизоляцией». Отмечено, что в на
стоящее время компания принимает 
участие в работе по подготовке реко
мендаций АВОК «Шумовиброзащита 
инженерного оборудования в жилых и 
общественных зданиях». В рамках под

готовки данного документа не только 
актуализируются действующие нормы, 
правила и рекомендации, но и разраба
тываются новые критерии оценки влия
ния инженерных систем на достижение 
требуемых величин звукоизоляции по
мещений. Одна из новых предлагаемых 
методик – расчет влияния распростра
нения воздушного шума по трассам воз
духоводов на величину звукоизоляции 
между соседними помещениями. Это 
крайне актуальный вопрос в случае 
смежных помещений, требующих высо
кой звукоизоляции, таких как, например, 
кабинеты руководителей, переговорные, 
музыкальные классы и т. п.

Алексей Милованов (фото 3), 
ООО «ЮНК ИНЖИНИРИНГ», член 
президиума НП «АВОК», рассказал 
о нестандартных решениях для систем 
вентиляции. Классическая система вен
тиляции является стандартизированным 
инженерным решением. Исключение со
ставляют технические задания, справоч
ная литература и реализация объектов 
премиумкласса. На примере жилого 
комплекса «Остров» показано внедре
ние решений, позволяющих повысить 
энергоэффективность объекта до класса 
А++, в числе которых рекуперация теп
ла, удаляемого воздуха общеобменной 
вентиляции, применение клапанов пере
менного и постоянного расхода и т. п. 

Вручение грамоты Олегу Игонину (ООО «ГЕРВЕНТ РУС») за большой 
вклад в разработку рекомендаций Р НП «АВОК»  5.4.3-2023 «Расчет и 
подбор вентиляционных дефлекторов»
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Георгий Литвинчук (фото 4), ге
неральный директор маркетингового 
агентства «ЛитвинчукМаркетинг», 
в своем выступлении «Рынок промыш
ленных систем кондиционирования в 
РФ. Итоги 2022 года, перспективы раз
вития» показал зависимость продаж 
промышленной климатики (чиллеры, 
VRFсистемы и Rooftop) от производ
ства цемента. Для оценки перспектив 
рынка нужно понимать, вопервых, 
динамику спроса на оборудование со 
стороны новых заказчиков и, вовторых, 
динамику продаж в интервале, превы
шающем срок службы оборудования. 
По итогам 2022 года структура рын
ка существенно изменилась: чиллеры 
максимально востребованы для ЦОД 
и производства, а также для замены 
отработавшего оборудования, VRF – 
в элитном жилье, и оба сегмента – в 
инфраструктурных объектах (вокзалы, 
аэропорты, объекты медицины и об
разования).

Сергей Минаков (фото 5), тех
нический директор ООО «Климатек 
Инжиниринг», член АВОК категории 
«Премиум», выступил с докладом «Про
изводство климатического оборудова
ния в новых условиях». Было рассказано 
об инженерных решениях для медуч
реждений, например о создании турбу
лентного, смешанного потока воздуха 
для гибридной операционной; защите 
вытяжного воздуха от пуха и ворса (се
паратор пуха); воздухораспределителях 
с НЕРАфильтрами. Для реконструируе
мых зданий ЛПУ актуальным решением 
назван компактный гигиенический вен
тиляционный агрегат. Отмечено, что 
сегодня очень много больниц и мед
центров находится на реконструкции, 
в результате чего максимально востре
бована инженерия – внедрение обо
рудования в нестандартные объекты, 
и компания имеет значительный опыт 
в этой области.

Олег Игонин (фото 6), соучре
дитель GERVENT Group, член НП 
«АВОК», член рабочей группы по раз
работке рекомендаций Р НП «АВОК» 
5.4.3–2023 «Расчет и подбор вентиля
ционных дефлекторов», в докладе «Ин
новационные технологии естественной 
вентиляции» отметил, что применение 
вентиляционных дефлекторов, исполь

зующих энергию ветра для интенси
фикации воздухообмена, позволяет 
отказаться от использования электро
энергии и, соответственно, сократить 
выбросы парниковых газов. Были при
ведены примеры расчетов и подбора 
данного оборудования. Отмечено, что 
ранее вентиляционные дефлекторы 
применялись редко и использовались 
в основном как оконечные устройства 
удаления воздуха из индивидуальных 
и коллективных каналов естественной 
вентиляции, индивидуальных и коллек
тивных дымоходов, стволов мусоро
проводов и т. п. Одна из причин – от
сутствие соответствующих требований 
по их применению. Сегодня данный 
пробел полностью компенсирован: 
утверж дены рекомендации АВОК «Рас
чет и подбор вентиляционных дефлек
торов». Только за 2022 год в городах 
России и странах ЕАЭС реализовано 
более 1 000 ротационных вентиляци
онных турбин GERVENT диаметром 
355 мм.

Роман Митронов (фото 7), ге
неральный директор ООО «Вентарт 
Групп», член рабочей группы по раз
работке рекомендаций Р НП «АВОК» 
5.3.2–2020 «Подбор и расчет воздухо
распределительных устройств», высту
пил с сообщением «Быстрые электро
приводы NOIZZLESS для обес печения 
безопасного воздухообмена». Был 
представлен новый электропривод со 
скоростью срабатывания 5 и 3,5 секун
ды. Сейчас ведется локализация произ
водства данного оборудования в Улья
новске. Показана схема работы систем 
ПДВ с быстрыми клапанами в режиме 
противохода.

Евгений Криницкий (фото 8), канд. 
техн. наук, технический директор ООО 
«ГК ВентСофт», член НП «АВОК», 
рассказал о «Применении цифровых 
информационных моделей здания для 
оптимизации энергопотребления с 
целью снижения нагрузки на окружа
ющую среду». Была показана эволюция 
технологии информационного про
ектирования. Одним из самых важных 
моментов названо то, каким образом 
использовать информацию, получаемую 
из цифровых моделей. Обычно полу
чают чертежи, опорную документацию 
и некоторые расчеты, но оптимизация 

технических решений находится на на
чальном этапе. Сейчас ведется работа 
над тем, чтобы понять, каким образом 
использовать данные с цифровой мо
дели зданий в процессе инженерного 
анализа и оценки энергетических пока
зателей здания. Названы стандарты по 
техническому моделированию, содер
жащие требования к цифровым моде
лям. Приведены результаты сравнения 
ручного и цифрового расчета энерго
потребления здания. 

Антон Шалимов (фото 9), руко
водитель направления «Технологии 
чистых помещений», специалист по 
технологиям проектирования, строи
тельства и эксплуатации чистых по
мещений, член ревизионной комиссии 
и технического комитета Ассоциации 
инженеров по контролю микрозагряз
нений, общероссийская общественная 
организация АСИНКОМ, выступил 
с докладом «Роль микроклимата в раз
витии отечественной микроэлектро
ники для обеспечения устойчивого 
развития в меняющемся мире». Отме
чено, что чистые помещения высших 
классов чистоты и сложная инженерная 
инфраструктура – это неотъемлемая 
часть высокотехнологичных микро
электронных производств. Приведены 
принципиальные схемы вентиляции чи
стых помещений с ламинарным и тур
булентным потоками. Рассказано о ра
боте фильтровентиляционного модуля 
(ФВМ), который оснащается НЕРА и 
ULPAфильтрами различных классов, и 
приведены примеры применения ФВМ. 
Показана роль автоматизации систем 
вентиляции.

Георгий Савенко (фото 10), 
инженер ООО ППФ «АК», в своем 
докладе «Системы противодымной 
вентиляции. Пример обеспечения рас
четных параметров ПДВ» представил 
принципиальную схему ПДВ много
этажного здания и прокомментировал 
возникновение опасной ситуации на 
примере работы системы дымоудале
ния в межквартирном коридоре. По
казана возможность обеспечения рас
четных значений удаляемых продуктов 
горения и компенсации их наружным 
воздухом в меняющихся условиях 
температуры в коридорах высотных 
зданий на различных этажах. ¢
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Видеотрансляция конгресса 
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Конгресс AIRVent подтвердил 
свою актуальность, став в ше-
стой раз коммуникационной 
площадкой для проектиров-
щиков, инженеров, архитекто-
ров и представителей бизнес- 
сообщества. Только такой от-
крытый обмен информацией 
и достижениями дает возмож-
ность формировать совре-
менные тренды, позволяющие 
достичь поставленных целей 
в области устойчивого разви-
тия и экологической безопас-
ности строительной отрасли.          



В Москве 28 февраля 2023 года состоялась конференция «Экологическая безопасность 
жилых и общественных зданий» в рамках Российской строительной недели. В центре 
внимания конференции, проведение которой было инициировано техническим коми-
тетом по стандартизации – ТК 474 «Экологические требования к объектам недвижимо-
сти», были вопросы экологической безопасности и реализации комплексного плана по 
снижению углеродоемкости зданий различного назначений.

Ведущие эксперты строительной отрасли в процессе 
работы конференции «Экологическая безопасность жилых 
и общественных зданий», ориентированной на производи-
телей строительных материалов и инженерного оборудо-
вания, проектировщиков, инженеров и архитекторов, пред-
ставили уникальную техническую информацию и передовые 
разработки в сфере экологической безопасности зданий 
будущего. Обсуждался широкий круг тем и направлений: 
энергосбережение и энергоэффективность, экологические 
требования к микроклимату помещений, экологическая без-

опасность строительных материалов, мониторинг потре-
бления энергии на объектах недвижимости, инженерно- 
архитектурное обеспечение экологических требований 
к объектам недвижимости, BIM-технологии и IT-решения 
(умный дом), рейтинговые системы оценки экологической 
безопасности объектов недвижимости.

Обратилась с приветственным словом к участникам 
и координировала работу конференции Марианна Бро-
дач, вице-президент НП «АВОК», профессор Московского 
архитектурного института (Государственной академии) – 
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НП «АВОК»

ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ 
ЖИЛЫХ И ОБЩЕСТВЕННЫХ ЗДАНИЙ

ТК474 ОРГАНИЗАТОРЫ: 
НП «АВОК», АО «ЭКСПОЦЕНТР», технический комитет по стандартизации 
№ 474 «Экологические требования к объектам недвижимости» (ТК 474)  
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главный организатор и вдохновитель проведения меро-
приятия. 

Деловая программа конференции включала выступления 
авторитетных ученых, практикующих инженеров и произво-
дителей строительных материалов и оборудования.

Юрий Андреевич Табунщиков, президент НП «АВОК», 
председатель технического комитета по стандартизации 
№ 474, в своем докладе «Экология среды обитания че-
ловека: реальность, которую игнорировать бесконечно 
опасно» отметил, что еще в 2016 году было подписано 
196 странами, включая Россию, Парижское соглашение 
об изменении климата, одной из целей которого назва-
но снижение эмиссии СО2 и переход к безуглеродным 
городам. Однако эффект от экологических мероприятий 
может быть достигнут только к 2050–2060 году или даже 
через 100–150 лет. В числе бесконечно опасных проблем 
реальной экологии среды обитания человека назван син-
дром «больного здания»: от плохого качества внутреннего 
воздуха ежегодно умирает более 7 млн человек. Основ-
ная причина – недостаточно эффективные климатические 
системы зданий. Очень опасны такие проблемы, как за-
газованность городов, мусорозагрязнение планеты, об-
меление рек, лесные пожары. До сих пор в национальных 
проектах отсутствуют целевые показатели по улучшению 
экологии среды обитания человека. Было рассказано о том, 
как проходил в России процесс создания положений по 
экологической безопасности жилища начиная с 1960-х и 
по настоящее время, когда добавлены новые показатели, 
например уровни радиационного и электромагнитного 
загрязнений помещений и др. Вызовом сегодняшнего дня 
названо создание экологически ориентированной архи-
тектуры высоких технологий, включая оболочку здания, 
озеленение, возобновляемые источники энергии и т. п. 
Отмечено, что решению многих из перечисленных про-
блем способствует деятельность ТК 474, который принял 
к разработке в 2023 году восемь федеральных стандартов.

Виктор Грановский, член президиума НП «ABOK», 
технический директор ООО «Ридан», выступил с докла-
дом «Методология оценки и нормирование показателей 
углеродного следа зданий с целью повышения их энерго-
эффективности и экологической безопасности», в основе 
которого был поиск решений, призванных стимулировать 
мероприятия по энергосбережению. Названы проблемы 
избыточного теплопотребления и тепловых выбросов 
зданий и т. п., что приводит к избыточному сжиганию то-
плива и выбросу парниковых газов. Требования по энерго-
эффективности, которые препятствуют данному процессу, 
не выполняются. Отмечено, что создана серьезная нор-
мативно-законодательная база по энергоэффективности, 
однако строители легко обходят требования законодатель-
ства. Один из механизмов решения проблемы – концеп-
ция устойчивого развития. То, что здание, потребляющее 
энергоресурсы, является прямым или косвенным эмитентом 
парниковых газов, – это непреложный факт. Было расска-
зано, как работает углеродный рынок, и приведен пример 
расчета углеродного следа здания.

Александр Колубков, вице-президент НП «АВОК», ди-
ректор ППФ «АК», член НП «АВОК» категории «Премиум», 
рассказал о работе над новой редакцией стандарта АВОК 
«Системы противодымной вентиляции жилых и обществен-
ных зданий» (СТО НП «АВОК» 5.51–2023). Отмечено, что 
результатом презентации данного стандарта в Академии 
МЧС стала рекомендация специалистами МЧС к использо-
ванию документа как пособия или справочного материала 
для экспертов и проектировщиков и т. п. Стандарт довольно 
объемный и включает вопросы ветрового воздействия на 
здание, влияние stack-эффекта. Особенности нового доку-
мента в том, что он рассматривает процессы удаления про-
дуктов горения комплексно по всему этажу, а не только по 
отдельным помещениям здания: лифт, коридор и т. п., как бы 
стоящим в чистом поле. Рассмотрены некоторые проблемы 
при наладке и работе систем противодымной вентиляции.

Юрий Андреевич ТабунщиковМарианна Бродач Виктор Грановский Александр Колубков
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Евгения Ивлиева, руководитель службы разработок 
материалов и технологий, «Лафарж Холсим (Россия)», вы-
ступила с докладом «Стандартизация как инструмент борьбы 
с гринвошингом»1. Отмечена актуальность дальнейшей раз-
работки в России зеленых стандартов и технологий. Названы 
технические комитеты по стандартизации, разрабатываю-
щие документы, способствующие внедрению мероприятий, 
устраняющих или снижающих антропогенный эффект. На 
примере разрабатываемого ТК 474 федерального стандарта 
«Экологическая декларация строительных материалов и тех-
нологий. Общие требования» показано, как он позволит про-
изводителям декларировать реальные зеленые преимущества 
своей продукции, а покупателей защитить от продуктов, 
«закамуфлированных» под экологически чистые. Отмечено, 
что предприятия «ЦЕМЕНТУМ» сегодня способны решать 
природоохранные проблемы региона: являются утилизато-
рами бытовых и других видов отходов.

Илья Кананыкин, директор департамента развития и 
оргструктуры EKF, раскрыл тему «Умная энергия: энергоэф-
фективность с умным домом и без него». Отмечено, что 
в сложившейся ситуации нарушена цепочка производства: 
от проектирования до утилизации, плюс параллельный им-
порт часто сопряжен с высоким риском брака. Представле-
ны линейка продукции «Умный дом» и ситуация на рынке 
автоматизации. Отмечено, что наиболее успешны решения 
компании в области управления системами вентиляции и 
кондиционирования воздуха, что позволяет экономить от 20 
до 50 % энергии, а также осуществлять удаленное управле-
ние и мониторинг, позволяющие за счет изменения тех или 
иных параметров еще больше повысить энергоэффектив-
ность объекта. Компания имеет собственное производство 
и испытательную лабораторию, а также предлагает каталоги 

готовых проектных решений и 3D-модели оборудования для 
удобного и оперативного расчета спецификаций.

Павел Мурзакаев, руководитель направления по раз-
витию бизнеса программных продуктов «Систэм Электрик» 
(ранее Schneider Electric в России), выступил с докладом 
«Цифровые решения для энергоэффективности, автома-
тизации и безопасности в недвижимости». Перечислены и 
проанализированы современные вызовы при создании циф-
ровых решений и представлены IT-решения, способствующие 
повышению энергоэффективности зданий, в том числе зда-
ний критической инфраструктуры. Рассказано о глобальном 
опыте развития программного обеспечения (ПО), а также 
о возможностях и протоколах универсальной платформы 
Systeme Platform.

Дмитрий Вадивасов, руководитель направления «Оцен-
ка жизненного цикла и устойчивое развитие» ассоциации НП 
КИЦ СНГ, в своем выступлении по теме «Экологические де-
кларации как инструмент оценки воздействия на окружающую 
среду с учетом перспективы жизненного цикла продукта» 
рассказал про экологическую декларацию продукта (EPD): 
экомаркировку III типа (EPD) ISO 14025 – добровольный ин-
струмент декларирования производителем воздействия своей 
продукции на экологию. Документ разрабатывается на основе 
оценки воздействия жизненного цикла продукта. Для это-
го проводится полная инвентаризация всех энергетических, 
материальных входных и выходных элементарных потоков. 
Существуют различные категории воздействия, используемые 
для оценки, например выбросы парниковых газов, подкисление 
почв и воды, разрушение озонового слоя и т. п. Представлены 
примеры применения экологической декларации, в том числе 
применительно к строительным материалам. ¢

Евгения Ивлиева Илья Кананыкин Павел Мурзакаев Дмитрий Вадивасов

1 См. статью «Стандартизация как инструмент борьбы с гринвошингом» в журнале «Энергосбережение» № 2, 2023.
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Рекомендации содержат требования к проектированию систем вентиляции и кондициониро-
вания воздуха, методику и примеры расчетов. Рекомендации разработаны творческим коллек-
тивом специалистов НП «АВОК» в составе: А. Н. Колубков, вице-президент НП «АВОК», аттесто-
ванный специалист НП «АВОК» – руководитель темы; Ю. А. Табунщиков, президент НП «АВОК», 
доктор техн. наук, профессор МАрхИ; М. М. Бродач, вице-президент НП «АВОК», канд. техн. наук, 
профессор МАрхИ; Ю. С. Авакян, аттестованный специалист НП «АВОК», инженер ООО ППФ «АК». 

Документ содержит приложение «П рактические рекомендации. Инновационные технологии 
и оборудование систем вентиляции и кондиционирования помещений предприятий обществен-
ного питания», разработанное при участие компаний ООО «Аэролайф», ООО «Халтон Рус», ООО 
«Вентарт Групп», ООО «ФлектГруп Рус», имеющих подтвержденный положительный опыт приме-
нения технических решений на объектах предприятий общественного питания.

Рекомендации Р НП «АВОК» 7.9–2019

«ПРОЕКТИРОВАНИЕ СИСТЕМ 
ВЕНТИЛЯЦИИ И КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ 
ВОЗДУХА ПОМЕЩЕНИЙ ПРЕДПРИЯТИЙ 
ОБЩЕСТВЕННОГО ПИТАНИЯ»

ЗАЯВКУ НА ПРИОБРЕТЕНИЕ РЕКОМЕНДАЦИЙ МОЖНО НАПРАВИТЬ В ИНТЕРНЕТ-МАГАЗИН 

СПРАВКИ ПО ТЕЛ. 

abokbook.ru
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ВЕНТИЛЯЦИИ И КОНДИЦИОНИРОВАНИЯ 
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В Москве в начале апреля прошли B2B-встречи компаний – 
членов АВОК и ISIB, одновременно с которыми состоялся 
российско-турецкий семинар, где турецкие производите-
ли и поставщики инженерного оборудования представили 
для российского рынка современные системы отопления 
и вентиляции. Совместное проведение этих мероприятий 
позволило российским специалистам получить детальную 
информацию о продукции, технологиях и услугах, предостав-
ляемых турецкими партнерами, а также улучшить понима-
ние перспектив и возможностей взаимовыгодного бизнеса. 

Открытие мероприятия

С российской стороны организатором и модератором мероприятия выступила 
Марианна Михайловна Бродач, вице-президент НП «АВОК».

Открывая работу мероприятия, с приветственной речью к участникам обрати-
лись Юрий Андреевич Табунщиков, президент НП «АВОК» и Kerem Ünlü, член 
совета директоров ISIB. Обе стороны отметили, что многолетнее конструктивное 
сотрудничество специалистов России и Турции в сфере инженерии зданий сегодня, 
получив дополнительный импульс к развитию, выходит на качественно новый уровень. 
Этому способствовало многолетнее взаимодействие обеих ассоциаций, являющихся 
активными участниками данного процесса. 
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РОССИЙСКО-ТУРЕЦКОЕ 
СОТРУДНИЧЕСТВО

ОРГАНИЗАТОРЫ:

В мероприятии приняли 
участие 152 российских 

специалиста, 
проведено 40 деловых 
встреч российских и 
турецких компаний

B2B-ВСТРЕЧИ И СЕМИНАР 
«СОВРЕМЕННЫЕ СИСТЕМЫ ОТОПЛЕНИЯ И ВЕНТИЛЯЦИИ»

Ассоциация инженеров по отоплению, 
вентиляции, кондиционированию 

воздуха, теплоснабжению и 
строительной теплофизике (АВОК)

 Турецкая ассоциация экспортеров 
HVACR оборудования (ISIB)
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В своем выступлении Ю. А. Табунщи-
ков подчеркнул, что технологии россий-
ского строительства базируются на фе-
деральном законе о безопасности зданий 
и сооружений . К настоящему времени 
подготовлены изменения в этот закон, 
которые смягчают требования к компа-
ниям для упрощения выхода на российский 
рынок. Это продиктовано амбициозными 
планами: построить в России к 2030 году 
более 1 млрд м2 жилья, не считая строи-
тельства общественных и производствен-
ных зданий. Для достижения поставленных 
целей потребуются большие объемы ин-
женерного оборудования, что, несомнен-
но, станет дополнительным стимулом для 
плодотворного сотрудничества.

Со своей стороны Kerem Ünlü указал 
на то, что в последние годы наблюдается 
динамичный рост поставок турецкого обо-
рудования для инженерных систем зданий 
на российский рынок. Было отмечено, что 
проводимый семинар – это уникальная 
возможность продемонстрировать новые 
перспективы для дальнейшей взаимной ин-
теграции российских и турецких компаний, 
работающих в области строительства. 

Деловая программа 

Работа семинара «Современные си-
стемы отопления и вентиляции» прово-
дилась в течение двух дней, 6 и 7 апреля, 
и состояла из множества исчерпывающих 
профессиональных презентаций, любую из 
которых можно получить бесплатно, от-
правив организатору мероприятия заявку 
на e-mail: ip@abok.ru.

М. М. Бродач Ю. А. Табунщиков Kerem Ünlü

B2B-встречи

B2B-встречи
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Программа первого дня включала 
следующие презентации оборудования 
и технологий:
¡ «Энергоэффективность и экономия 

благодаря системам лучистого отопле-
ния», компания ÇUKUROVA ISI A.Ş.
¡ «Эффективность применения те-

плообменников и высокоэффектив-
ные прикладные решения в системах 
центрального отопления», компания 
TANPERA TEKNOLOJİ VE ENDÜSTRİYEL 
ÜRÜNLER SAN. VE TİC. A.Ş.
¡ «Инновационные подходы в котлах, 

работающих на биомассе, и экологи-
чески чистые решения в промышлен-
ных процессах отопления», компа-
ния AKKAYA HEATING INSTRUMENTS 
MANUFACTURING INC.
¡  «Методы и преимущества при-

менения калориметров в системах 
центрального отопления», компания 
ÖZERTEKNİK A.Ş.
¡ «Возобновляемый источник энер-

гии. Древесные гранулы в системах 
отопления и устройствах, которые 
могут сжигать древесные гранулы», 

компания İFYIL TERMO LTD. ŞTİ.
¡  «Необходимые особенно-

сти конструкции резервуара для 
хранения горячей питьевой воды 
для предотвращения образования 
и выживания бактерий Legionella 
Pneumophilia», компания KODSAN 
ISI TEKNOLOJİLERİ SAN. VE TİC. A.Ş
¡ «Методы оптимизации горения 

в горелках, работающих на нефти и 
газе», компания ECOSTAR & ECODENSE
¡ «Энергоэффективность и мето-

ды рекуперации энергии на промыш-
ленных объектах», компания BARIŞ 
TEKNOLOJİK TESİSAT LTD. – ENERKON

Программа второго дня была не 
менее насыщена и включала следующие 
презентации:

¡ «Выбор воздушного фильтра для 
систем ОВК и гигиеническое испол-
нение», компания ULPATEK AIR FILTER

¡ «Метод непрямого испаритель-
ного охлаждения (IEC) для центров 
обработки данных», компания BOREAS 
TECHNOLOGY

М Н Е Н И Е
Артем Серегин,

генеральный директор 
ООО «Климатек Инжиниринг»

Прошедшее мероприятие – 
это великолепная 

возможность 
одномоментно наладить 

деловой контакт, 
обсудить все технические 
и коммерческие аспекты, 

не тратя месяцы на 
подготовку встреч и 

договоренностей.

Fatih DemirHüseyin Coşkun

Furkan Hamzaoğlu Muhammet Soylu Cüneyt Özyaman Metin Filizci

Uğur Özer Ongun Gürer
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¡ «Директивы ErP для жилых и ком-
мерческих объектов», компания DOGU 
HVAC SYSTEMS

¡  «Критерии проектирования 
систем струйных вентиляторов. Об-
ласть применения, монтаж и ввод 
в эксплуатацию», компания VENCO 
HAVALANDIRMA YEDEK PARÇA 
MAKİNA SANAYİ VE TİCARET A.Ş.

¡  «Энергоэффективность при 
увлажнении», компания HAVAK 
ENDÜSTRİ TESİSLERİ TİC. A.Ş.

¡ «Причины, источники, ущерб от 
химического загрязнения воздуха и 
меры, которые необходимо принять 
при фильтрации», компания GENERAL 
FİLTER HAVAK FİLTRE SAN. TİC. A.Ş

¡  «Устройства электростатиче-
ской фильтрации воздуха и критерии 
применения», компания AES ACAR 
ENDÜSTRİYEL SİSTEMLER SAN. VE 
TİC. A.Ş.

¡ «Промышленные виды пылеу-
лавливания и фармацевтическое при-
менение для предотвращения пере-
крестного загрязнения», компания 

AIRPROCONTROL ENDÜSTRİYEL 
KLİMA TİCARET A.Ş.

По результатам проведения семина-
ра можно сделать вывод, что российские 
строительные компании заинтересованы 
в поставках качественного инженерно-
го оборудования для зданий, а большое 
количество профильных турецких ком-
паний готовы в сжатые сроки предо-
ставить достойную замену ушедшему с 
российского рынка европейскому обору-
дованию. Решение этих двусторонних за-
дач, где АВОК и ISIB выполняют функцию 
моста, и является надежной основой для 
долговременного успешного бизнеса и 
взаимовыгодного сотрудничества.

Для тех, кто не смог принять уча-
стие в мероприятии, но хотел бы оз-
накомиться с представленной на нем 
информацией, есть уникальная возмож-
ность – отправьте заявку на ip@abok.ru  
и мы бесплатно вышлем Вам заинтере-
совавшую Вас презентацию.

М Н Е Н И Е
Kerem Ünlü,

член совета директоров ISIB

ISIB получил положительные 
отзывы о проведении 

и организации данного 
мероприятия от всех 

16 турецких компаний-участниц. 
Мы продолжим работу с 

А ВОК, чтобы использовать 
маркетинговые, 

коммуникационные и обучающие 
возможности для информирования 

наших российских коллег.

Ahmet Hayri Gökşin Akif Kayaş Yaşar Acar Mehmet Tuna Yeşilırmak

Mustafa Buzkan Serdar Saparov Mert Diriksoy Gökhan Eroğlu

1–2023    З Д А Н И Я  В Ы С О К И Х  Т Е Х Н О Л О Г И Й  1 5 7



СПЕЦИАЛЬНОЕ ПРЕДЛОЖЕНИЕ  
ДЛЯ ПОДПИСЧИКОВ
В СОСТАВ ПОДПИСКИ НА 2023 ГОД ВКЛЮЧЕНЫ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ 
ПРИВИЛЕГИИ:
1.   доступ к электронной версии свежих номеров журналов, одновременно 

с их выходом из типографии;
2.  особые условия на приобретение технической литературы;
3.   регулярное оповещение об изменениях и поправках в нормативной 

документации;
4.   приоритет при размещении научной статьи в журнале «АВОК» (включен 

в перечень ВАК);
5.   доступ к электронному архиву статей, опубликованных во всех номерах 

журналов;
6.  возможность бесплатно участвовать в вебинарах АВОК.

ПОДПИСКА НА САЙТЕ   Оформить подписку на наши журналы вы можете на сайте www.abok.ru
ПОДПИСКА РЕДАКЦИОННАЯ    С любого номера на любой журнал! Для оформления счетов звоните по 

тел.: (495) 107-91-50 или пишите podpiska@abok.ru
ПОДПИСКА ЧЕРЕЗ   Спрашивайте об условиях подписки в альтернативных агентствах в вашем городе. 
АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ АГЕНТСТВА   Перечень агентств смотрите на нашем сайте www.abok.ru
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