
page 1 SMART RESOURCES Dr. Viktor Haefeli 
Smart Waste Treatment 
Opportunities and Solutions 



page 2 SMART RESOURCES Dr. Viktor Haefeli 
Smart Waste Treatment 
Opportunities and Solutions 

Доктор технических наук Виктор Хэфели: 
•  Более 30 лет работы в сфере экологии; 
•  Генеральный директор и владелец компании Smart Resources; 
•  Член Совета директоров ТЭЦ на древесных отходах Aubrugg и 
ассоциации лесной промышленности Zürich Holz AG; 

•  Президент Международного Конгресса переработчиков электроники; 
•  Член Правления Швейцарского союза производителей экологической 
техники. 

•  Мандат Министерства экологии Швейцарии на разработку 
нормативно-правовой базы (Постановлений Правительства, 
справочников НДТ) и обучение сотрудников государственных 
контрольных органов 

Доктор Виктор Хефели 
Интеллектуальная переработка ОЭЭО 
Возможности и решения 
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Доктор Виктор Хефели 

Швейцария 
www.smartresources.ch 

Климатические изменения, 
энергопотребление и 
экономический рост: 
ответ Швейцарии 
2 декабря 2015 г., Ярославль 

Доктор Виктор Хефели 
Интеллектуальная переработка отходов 
Возможности и решения 
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Ключевые компетенции компании 
Smart Resources: 

Доктор Виктор Хефели 
Интеллектуальная переработка ОЭЭО 
Возможности и решения 
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© Copyright Polytechnik Biomass Energy

Wood / biomass combustion

Энергия 
биомассы 

Переработка Водоподготовка 

Управление 
полигонами 

Независимая экспертиза 



page 5 SMART RESOURCES Dr. Viktor Haefeli 
Smart Waste Treatment 
Opportunities and Solutions 

 
 
 

Доктор Виктор Хефели 
Интеллектуальная переработка отходов 
Возможности и решения 
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Потепление на Земле с 1951 по 2015 гг. 

Доктор Виктор Хефели 
Интеллектуальная переработка отходов 
Возможности и решения 
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Откуда берется CO2? 

Доктор Виктор Хефели 
Интеллектуальная переработка отходов 
Возможности и решения 

SHARE OF ROAD TRANSPORT

Estimates vary, but we can say that up to about 16% of global man-made CO2 emissions
come from motor vehicles. (about13% of total Greenhouse Gas).

Automobiles are by no means the biggest CO2 contributor, but they are a significant 
factor. As more and more people in emerging countries demand more and better mobility,
the number of vehicles in the world is set to rise, offsetting progress already made in reducing
fuel consumption of new vehicles. The International Energy Agency forecasts the increase
in CO2 emissions from traffic worldwide keeping pace with average increases from other
sectors, so although the overall problem is set to get bigger, the road transport share
should stay about the same.

Looking at the big picture then, including all sectors
(energy generation, manufacturing, etc.) dealing with this
problem is going to have a real economic effect on the
whole of society. It is therefore essential to find the measures
that will deliver the biggest CO2 reductions for the lowest
cost to society, and concentrate first on those. 

This doesn’t mean that the auto industry minimises its role.  What it does mean is that, in
view of the relatively low contribution of vehicles to CO2, we cannot solve the problem
alone. The most cost efficient approach must be used across all sectors if society is to
effectively meet the challenge of climate change. 

It’s worth noting that the Stern Review, the UK government’s 2006 study on “the economics of
Climate Change”, indicated that addressing vehicle technology measures alone is the
least cost-effective way to reduce road transport CO2 emissions

In October 2007, vehicle manufacturer CEOs from around the globe met in Tokyo to 
discuss climate change, and they said “these issues must be addressed on the basis of an
integrated approach, involving not only automakers but also government, the energy
industry, and vehicle users.”

All around the globe, the automobile is indicative of an improved
quality of life. The mobility provided by automobiles expands
the possibilities for employment, education and health care, as
well as social and leisure activities. For automakers, one critical
priority is to sustain the benefits that autos provide, while keeping
them affordable, preserving the diversity of automobiles and

reducing their environmental impact.  Automakers accept this responsibility, but there are many
factors and challenges to be addressed.
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How much CO2

comes 
from 

automobiles ?
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World Resources Institute, Climate Analysis Indicators Tool 
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Стратегия Швейцарии 
по сокращению выбросов парниковых газов. 
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сокращение CO2 

Что предпринимает Швейцария? 
Слагаемые 
успеха 

Доктор Виктор Хефели 
Интеллектуальная переработка отходов 
Возможности и решения 
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Что такое 
отходы? 

! Ценные материалы и 
энергия на неправильном 

месте! 

Доктор Виктор Хефели 
Интеллектуальная переработка отходов 
Возможности и решения 
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Получение выгоды из отходов 
в Швейцарии 

Доктор Виктор Хефели 
Интеллектуальная переработка отходов 
Возможности и решения 

2‘200 ГВт/ч 3‘400 ГВт/ч 

50%  50% 

Переработка 
в ценные материалы 

Использование 
энергии отходов 
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Важность утилизации ХФУ-холодильников 

1 автомобиль за год 
 
 
 
 
 
 
 

2832 кг CO2* 

1 холодильник =    
 
 
 
 
 
 
 

2800 кг в эквивал. CO2 

Выбросы от 1 холодильника соответствуют 2800 кг CO2. Такой же 
объем поглощается 233 березами в год. 

ХФУ – разрушитель  
озона №1 

Доктор Виктор Хефели 
Интеллектуальная переработка отходов 
Возможности и решения 
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1-й этап утилизации – на оборудованном пункте сбора 
 

70-300 г Фреона-12 / 35-70 г 
ЛОВ в системе охлаждения и 
компрессоре (предутилизация) 

1-й этап в 20-футовом контейнере 

Пилотный проект:  
Умная утилизация холодильников в России 
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200-800 г Фреона-11 / 100-400 г 
ЛФУ в полиуретановой 
изоляционной пене (доутилизация) 

 
2-й этап – разбор корпуса. Мобильная установка 
перемещается от пункта к пункту и перерабатывает корпуса 
холодильников. Гибкая и эффективная система. 

Пилотный проект:  
Умная утилизация холодильников в России 

Доктор Виктор Хефели 
Интеллектуальная переработка отходов 
Возможности и решения 
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Отходы как источник энергии 
Та же выходная мощность при меньшем объеме топлива  

1 т отходов 

 1 пакет для мусора Züri 
300 л жидкого бытового топлива 

≈1,7 л жидкого топлива 

Доктор Виктор Хефели 
Интеллектуальная переработка отходов 
Возможности и решения 

Source: ERZ 
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Меры, принятые 
швейцарским городом 
Цюрихом 

Доктор Виктор Хефели 
Интеллектуальная переработка отходов 
Возможности и решения 
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Централизованное теплоснабжение 
           города Цюриха 

Население города: 
600‘000 жителей 
(включая 
агломерацию) 
 
площадь: 100‘000 км2 

 
Общая длина сети 
тепломагистралей: 
150 км 

Gut für die Stadt Zürich

Zürich West

Zürich Nord Oberhauserriet Opfikon

Wallisellen

Heizkraftwerk Aubrugg

Hochschulquartier

ETH

Uni Irchel

Wärmepumpe Walche
ETH-Kessel

KHKW
Hagenholz

Oerlikon-Contraves-
Heizzentrale

KHKW Josefstrasse

Kehrichtabwärme Werk JosefstrasseKehrichtabwärme Werk Hagenholz

Fernwärmegebiete Zürich

Доктор Виктор Хефели 
Интеллектуальная переработка отходов 
Возможности и решения 
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евро 

ТКО: 900‘000 т 

Электричество: 418 ГВт-ч 
Тепло:              823 ГВт-ч  

Биомасса 

Доктор Виктор Хефели 
Интеллектуальная переработка отходов 
Возможности и решения 

Термический  
рециклинг 

Пример производства энергии из 
отходов в регионе Цюрих, 2014 г. 
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Сжигание ТКО вместо использования ископаемых топлив: 
Отходы кантона Цюрих в 2014 г.: 50% ТКО => 0,9 млн т ТКО 
Полученная вторичная энергия => 1128 ГВт-ч => 99264 тонн топлива 
=>3008 ж/д цистерн, наполненных нефтью (33 т) 
 1x «Люцерн – Цюрих» 
 

45 км 

Оценка потенциала России в 2014 г.: 50% ТКО => 35 млн т ТКО 
Потенциальный объем энергии => 59230 ГВт-ч => 5’212’240 тонн 
топлива => 160000 ж/д цистерн, наполненных нефтью (33 т)  
1x «Цюрих – ЯРОСЛАВЛЬ!» 

2400 км 

Источник: 
министерство 
энергетики Швейцарии 

Доктор Виктор Хефели 
Интеллектуальная переработка отходов 
Возможности и решения 
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Очистные сооружения 
Werdhölzli 

Завод по утилизации 
шлама сточных вод 

Biogas Zürich AG 

Получение энергии и биогаза на 
очистных сооружениях 
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  Можно ли получать биогаз и энергию на 
полигонах? 
 

Что происходит на полигоне ТКО: 
! Газ на полигонах (ГП) образуется постоянно, 24 часа в день, 365 дней в году, на протяжении 
многих лет, и так же происходит его выделение с полигонов  
! ГП представляет опасность для окружающей среды (загрязнение атмосферы, парниковый 
эффект, вредное воздействие на растительность, риск асфиксии и взрыва)  
! Продукты выщелачивания выделяются из отходов и попадают в подземный слой, загрязняя 
подземные воды 

Pгаз > Pатм. 

Перемещение газов с 
полигонов, неприятные 

запахи 

Воздействие на атмосферу 
(метан, летучие 

органические соединения) 
Вредное 

воздействие на 
растительность 

Выделение газов с 
поверхности полигонов 

Риск 
асфиксии, 
интоксикации 

Вредное 
воздействие на 
растительность 

Риск 
взрыва 

Подповерхностная миграция 
газов на полигонах Загрязнение грунтовых 

вод 

Загрязнение 
почвы 

Страница(20(Доктор Виктор Хефели 
Интеллектуальная переработка отходов 
Возможности и решения 
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          Образование газа на полигонах 

​


!  Пример полигона на 10 млн т. ТКО, прим. 50 га (1000 м × 500 м), высота 30 м 
и угол откоса макс. 1:3  

Образование ГП и объемы газа, подлежащие сбору 
Объем 

собираемого ГП                                      
[м3/ч] 

Полигон: площадка без названия                                                  Отходы [млн. т] 

Собранный объем с 50% содержанием CH4] 
[лет] 

Образование ГП 
Собранный объем с 40% содержанием CH4] Захороненные отходы 

Андреас Марти 
Hofstetter Gastechnik AG 
www.hofstetter-gt.ch 

Страница(21(
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•  Использование биомассы нейтрально с точки зрения 
образования CO2 

•  Биомасса – самовосстанавливающийся (возобновляемый) 
источник энергии 

•  Биомассу можно включить в экологический благоприятный 
и устойчивый экономический оборот 

Рациональное использование 
биомассы 

Доктор Виктор Хефели 
Интеллектуальная переработка отходов 
Возможности и решения 
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Использование древесной биомассы 
на примере города Цюрих и региона 

Доктор Виктор Хефели 
Интеллектуальная переработка отходов 
Возможности и решения 

Kanton Zürich
http://maps.zh.ch

Waldentwicklungsplan Kanton Zürich 2010:
Planungsgrundlagen (Festgesetzt am 7.
September 2010)
GIS-ZH / GIS-Browser

6km420

© GIS-ZH, Kanton Zürich, 28.11.2015 21:59:13 Massstab 1:320000

Diese Karte stellt einen Zusammenzug von amtlichen Daten verschiedener Stellen dar. Keine Garantie für Richtigkeit,
Vollständigkeit und Aktualität. Rechtsverbindliche Auskünfte erteilen allein die zuständigen Behörden. Zentrum: [692000,252000]

1.  Устойчивое 
лесопользование 
 
2. Лесосклад 

3. Передвижная 
установка по 
производству щепы 
и транспортировка 

4. Бункер для щепы 
на ТЭЦ 

Площадь леса 50‘000 га 
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Показатели ТЭЦ Aubrugg 
Мощность котлов: 42 МВт 
Тип: горение в кипящем слое 
Подаваемый материал: 
древесная щепа 
 

Отдача в сеть: 
38‘266 МВт (эл.), 93‘904 МВт (тепл.) 
Щепа: 191‘776 ст. м3 

Использование древесной биомассы 
на примере города Цюрих и региона, 

                2013 г. 

Доктор Виктор Хефели 
Интеллектуальная переработка отходов 
Возможности и решения 

Преимущества: высокий КПД; стабильная генерация 
Недостатки: невозможность работы с другими видами топлива 
или другими составами; только одна установка для сжигания 
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38000 МВт-ч/год 

Турбина 

Генератор 

=объем, потребляемый 10000 домохозяйств 

ТЭЦ на щепе: электрогенерация 
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440‘000 MWh/
year 22 000 households 

Steam 

ТЭЦ на щепе: теплогенерация 

93 ГВт-ч/год 

=объем, потребляемый 25000 домохозяйств 
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Выводы: получение энергии из биомассы и 
отходов в городе Цюрихе 

Экономия Тепло- Электро- 

  Горючее Жидкое 
топливо CO2 энергия энергия 

Энерго-
носитель т в год л в год т в год ГВт-ч 

в год 
ГВт-ч 
в год 

Древесные 
отходы  200’000   9’500’000   25’000  93  38  

ТКО  900’000   95’000’000   250’000  730  380  
Биогаз      14’000  -  24  
Газ на 
полигонах  -     -     -    -  -    

Всего      289’000  823  442  
Число 
домохозяйств 250‘000 120‘000 

=деревьев      23’027’888  
=площадь 
леса      576 км2 

Доктор Виктор Хефели 
Интеллектуальная переработка отходов 
Возможности и решения 
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Некоторые виды биомассы, 
пригодной для получения энергии 

Доктор Виктор Хефели 
Интеллектуальная переработка отходов 
Возможности и решения 
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•  Практически неограниченный ресурс: обильные отходы 
лесной и деревообрабатывающей промышленности, а также 
большие объемы выдержанной древесины 

•  Речь идет о доступном, почти «бросовом» ресурсе с высокой 
энергетической ценностью 

•  Кроме того, биомасса нейтральна по выбросам CO2 

Почему биомасса? 

Доктор Виктор Хефели 
Интеллектуальная переработка отходов 
Возможности и решения 
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•  операционные затраты (полная стоимость актива) 
•  эффективность производства энергии 
•  реальное использование: часы эксплуатации в год 
•  Маневренность: => лучше использовать две маленьких 
установки, чем одну большую 

•  Надежность в эксплуатации, что особенно важно при очень 
низких температурах 

•  Показатели по выхлопам 

•  Характер используемого топлива: 
•  Возможность использования различных видов топлива 

(например: щепы, коры, опилок, выдержанной древесины) 
•  Устойчивость к высокому содержанию влаги: возможность 
работы с топливом, содержащим от 15% до 60% влаги 

Что важно учитывать при 
оборудовании ТЭЦ на биомассе? 

Доктор Виктор Хефели 
Интеллектуальная переработка отходов 
Возможности и решения 
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FGR!
SA!

!
Сушка! Пиролиз!

Газификация! Горение угля!
Золообразование!

FGR! PA!
нагретый!

FGR! PA!
нагретый!

!

FGR! PA!
нагретый!

!

PA!
Зола !
Топка и 
решётка!

Зона 1! Зона 2! Зона 3! Зона 4!

FGR!
TA!

T!

T!

T!

T!

T!

газификация! горение!

Сжигание древесных отходов / биомассы 

Доктор Виктор Хефели 
Интеллектуальная переработка отходов 
Возможности и решения 
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водогрейный котёл! термомасляный котёл!

генератор горячего газа!
котёл на 
перегретом пару


Системы сжигания древесины / биомассы 
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Примеры котельных 
на древесных отходах 
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2 МВт водогрейный котёл 
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5 - 10 МВт водогрейный котёл. 
План 
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Пример ТЭЦ на древесных отходах: 
входящий пар 32,2 МВт => 
7,5 МВт (эл.) + 10 МВт (тепл.) 
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Доктор Виктор Хефели 
Интеллектуальная переработка отходов 
Возможности и решения 

Климатические изменения, 
энергопотребление и 
экономический рост 
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