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ВСТУП 
 

Одним з ключових напрямків енергетичної політики України є 

використання відновлюваних джерел енергії, що сприяє ефективному 

використанню традиційних паливних ресурсів та поліпшенню стану довкілля. 

Біоенергетична галузь володіє значним потенціалом розвитку, враховуючи 

сприятливі кліматичні умови, потужний аграрний та лісовий сектори, а також 

наявність кваліфікованої робочої сили. 

Біомаса вже зараз займає четверте місце серед енергетичних джерел у 

світі, забезпечуючи 14% від загального обсягу виробництва первинних 

енергоносіїв. Потенціал використання біомаси в Україні оцінюється від 10,6 до 

17,6 мільйонів тонн у.о.е. щорічно. Серед перспективних видів біомаси 

виділяються відходи сільського господарства, деревообробної промисловості та 

саме деревина. Ресурси відходів деревини в Україні, включаючи кору, лісове 

господарство та деревопереробну промисловість, становлять потенційно 3743 

тисячі м³ або 984 тисячі тонн у.о.е. щорічно. Загальний обсяг невикористаних 

ресурсів відходів деревини становить 2858 тисяч м³ або 0,75 мільйона тонн у.о.е. 

Відсоток внеску деревини в енергетичний баланс країни складає близько 0,4%. 

Відповідно питання особливостей проектування котелень на біомасі є дуже 

актуальним і потребує детального вивчення. 

Посилення використання відновлюваних джерел енергії в енергетичному 

балансі України сприятиме диверсифікації джерел енергоносіїв і зміцненню 

енергетичної незалежності країни. 
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1 АНАЛІТИЧНА ЧАСТИНА 
 

1.1 Аналіз потенціалу використання біомаси на котельнях комунальних 
підприємств 

 

Енергетичні рішення на основі біомаси та біопалива забезпечують чисту та 

поновлювану енергію. Підприємства, що турбуються про довкілля, сьогодні 

використовують біопаливо для пом’якшення впливу своєї діяльності на 

навколишнє середовище за рахунок зменшення викидів парникових газів. При 

цьому суттєво знижуються об'єми використання газу, вартість якого постійно 

зростає. Альтернативне паливо може допомогти зменшити кількість CO, 

скоротити викиди, а також зменшити витрати на експлуатацію та купівлю 

традиційного палива. Разом з тим відбувається економія коштів на оплату 

електроенергії, яка може  вироблятися підприємством самостійно й 

реалізовуватися за «зеленим» тарифом. 

Значна кількість біомаси утворюється при виробництві і переробці 

продукції рослинництва (солома від зернових, лузга, качани кукурудзи та ін.). До 

біомаси відносять також рослинний матеріал, який спеціально вирощується в 

енергетичних цілях, наприклад, плантації тополі, верби, міскантусу, мальви та 

інших енергетичних рослин. 

 Відповідно до свого складу біомаса поділяється на:  

- вуглецемістку (рослинний матеріал, деревна тріска, тирса, морські 

водорості, зерно, папір, пакувальна тара)  

- цукромістку (цукровий буряк, цукровий очерет, сорго).  

Ферментація 1 тонни органіки дозволяє отримати 150-500 м3 паливного 

газу з питомою теплотою спалювання 4300-6000 ккал/м3. На глобальному рівні 

біомаса може покрити 22 ЕДж кінцевого споживання тепла в промисловості 

(15% загального обсягу) і 24 ЕДж у будівельній галузі (20% загального обсягу) 

до 2050 року [4]. 

У Європі спостерігається динамічне зростання виробництва пристроїв та 

агрегатів для пелетування та брикетування біомаси з одного боку, і збільшення 

кількості твердопаливних котлів та камінів для спалювання такого виду палива з 
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іншого. Одним із найважливіших факторів, що впливає на їх поширення, є 

нижча ціна, ніж у традиційних палив, але свою роль відіграють також 

доступність, екологічність та необхідність утилізації вже наявної біомаси. 

Найпростішим способом виробництва теплової енергії з біомаси є її пряме 

спалювання – теплова енергія 1 кг соломи з вологістю 15 % становить біля 14,3 

MДж, що відповідає запасам теплової енергії 0,81 кг деревини для опалення, 0,75 

кг бурого вугілля або 0,41 м3 природного газу [4].  

Увагу привертає енергетичний аспект вирощування верби, як цілий 

напрямок сільськогосподарського виробництва, що є досить прибутковим. 

Енергетична сировина з верболозу, у принципі, є невичерпним і швидко 

відтворюваним джерелом енергії. Спалювана деревина значно менш шкідлива 

для навколишнього середовища, ніж продукти спалювання вугілля. 1 кг брикету 

із зрубів чагарникової верби за калорійністю відповідає 0,7 кг кам’яного вугілля, 

а коштує вполовину дешевше [2]. Отже, найбільш вживаними технологіями 

використання біомаси сільськогосподарського походження є пряме спалювання 

у твердопаливних котлах та камінах, а також утилізація у біогазових установках.  

У багатьох країнах успішно функціонують пелетні виробництва, де 

населення широко використовує білі деревні пелети для опалення та гарячого 

водопостачання. На численних теплоелектростанціях та теплоцентралах великі 

обсяги низькоякісних сірих пелет спалюються у великих кількостях. 

Деревообробні та сільськогосподарські підприємства економно пресують власні 

відходи та використовують отримане при їх згорянні тепло та електроенергію 

для виробничих потреб [3]. Це бурхливе розвиток галузі став можливим завдяки 

комплексу об’єктивних факторів, таких як боротьба за поліпшення екології, 

зниження викидів вуглекислого газу та зростання цін на викопне паливо. Більш 

того, пелети відносяться до поновлюваних видів палива, а при їх спалюванні в 

атмосферу потрапляє стільки CO2, скільки поглинули рослини під час зростання. 

Таким чином, деревина та продукти її переробки є безпечним видом палива, 

використання якого не спричинює парникового ефекту. 

Згідно з дослідженням Міжнародного енергетичного агентства (МЕА), 

теплова й електрична енергія, отримана з біомаси, вже може конкурувати за 
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обсягами з видобутком викопного палива. Однією з головних переваг є широке 

поширення ресурсів біомаси та їх теоретична необмеженість. Основні види 

біомаси, такі як деревина, деревне вугілля, сільськогосподарські та тваринницькі 

відходи, вже забезпечують тепловою енергією 2-3 мільярди людей у світі [5]. 

Прогнозується збільшення світового попиту на енергоресурси у 2035 р. на 

37% порівняно з 2010 р. та подальший ріст у середньому на 1,4% в рік. 

Дослідження Міжнародного агентства IRENA свідчать, що використання 

біомаси до 2030 р. в усьому світі може подвоїтися порівняно 2015 р. та скласти 

60 % від загального обсягу використання ПДЕ, що становитиме біля 20 % 

світових поставок первинної енергії. Відповідно до цього біомаса може стати 

одним із основних видів ПДЕ. Очікуються підвищення частки біомаси в 

енергетичних і транспортних секторах до 29 % від загального обсягу 

споживання, а також у комбінованому виробництві тепла та електроенергії на 

ТЕЦ – до 1/3 загального обсягу енергоспоживання в 2030 році [7]. 

Разом із тенденцією посилення екологічних норм централізованої 

генерації, очевидна тенденція використання біомаси в промислових 

виробництвах. 

У зв’язку з наявністю дешевої місцевої сировини, яку надають комунальні 

служби міст у вигляді відходів від обрізки зелених насаджень, теплогенеруючі 

підприємства України часто надають перевагу наступним видам біопалива: 

1) дерев’яна щепа (тріска), з максимальним розміром до 40 х 40 х 

20 мм; 

2) суміш дерев’яної щепи та тирси (50% x 50%). 

При цьому постачальники палива не гарантують, що зможуть забезпечити 

дерев’яну тріску тільки відповідних розмірів, тому необхідно встанвлення 

сепаратора для відсіювання домішок великого розміру. 

 

 

1.2 Принцип роботи котелень на біопаливі 
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Біопаливні котельні комплекси за останні 15-20 років стали дедалі ширше 

використовуватись на підприємствах нашої держави. Такі твердопаливні 

котельні бувають різних типів та конструкцій. 

За енергоносієм, що виробляється в котлоагрегаті, їх поділяють на 3 класи:  

- парові;  

- водогрійні;  

- комбіновані. 

Технологічний процес спалювання біомаси обумовлює типові вимоги до 

котельного обладнання: рухливий колосник, розрахована швидкість 

проходження газів через котел (тому що температура прилипання золи становить 

760 °С), золовидалення, очищення димових газів за допомогою циклонів і 

парових скруберів, застосування рекуператорів для підігріву повітря на горіння і 

економайзерів для підігріву живильної води (на парових котлах). Потужність 

парових та водогрійних котелень на біомасі може становити від 5 до100 МВт [8]. 

Основні елементи котельні на біомасі показані на рис. 1.1. 

 
Рисунок 1.1 – Основні елементи котельні на біомасі 

 

Система подачі біопалива 

Для попереднього приготування та складування палива використовуються 

рубильний та завантажувальний машинні механізми. Зберігання палива 
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передбачається на паливному складі, який оснащується автоматичною системою 

подачі палива в топку. 

За допомогою рухомої підлоги паливо подається на розподілювач, а далі 

поступає на сепаратор. Після сепаратора паливо подається на систему 

ланцюгових скребкових транспортерів, які здійснюють транспортування палива 

в бункер топки. 

Система видалення димових газів 

Система видалення димових газів складається із системи газоходів, 

вентиляторів та проектованої димової труби і призначається для видалення з 

попередньою очисткою димових газів в атмосферу. Для очистки димових газів 

проектом передбачається встановлення мульти- циклонів 

Система видалення золи з топки та мультициклону 

Система видалення золи топки призначена для видалення твердих 

продуктів згоряння з біомаси топки, транспортуючи їх в тракторний причіп, 

розташований зовні. Система видален- ня золи повністю автоматизована. 

Система видалення золи топки складається з наступних пристроїв: 

1. Гідравлічний транспортер золи. 

2. Ланцюговий гідравлічний конвеєр. 

3. Спіральний конвеєр для золи. 

Система видалення золи з мультициклону збирає тверді частинки з 

нижньої його час- тини і переміщує їх в зольні контейнери за допомогою 

зольного дозувального клапана і спіра- льного транспортера для золи. 

Система стисненого повітря 

Система стисненого повітря складається з повітряного компресора, 

ресивера, адсорбційного осушувача, масловіддільника. 

Система стисненого повітря використовується для очистки водогрійного 

котла з біопа- ливною топкою, конденсаційного економайзера, управління 

клапанами з пневматичними при- водами газоходів, управління клапаном з 

пневматичним приводом для системи пожежогасіння системи паливоподачі 

топки та для вимірювальних пристроїв. 

Система аварійного електропостачання 
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Котельня підключається до міської електромережі і дизель-генератора. 

Дизель електрогенератор вмикається тоді, коли з якоїсь причини котельня не 

може бути забезпечена електроенергією від міської мережі. 

Для аварійної роботи котла і під час аварійної зупинки, основні пристрої 

повинні бути забезпечені електроенергією від дизельного генератора. 

Витрата теплоносія не регулюється.Температура теплоносія змінюється 

відповідно до температури зовнішнього повітря. 

Принцип роботи системи автоматичного спалювання відходів деревини 

Обладнання працює за таким принципом: подрібнене паливо засипається в 

бункер. З бункера паливо за допомогою шнека подається в необхідній кількості в 

камеру попереднього спалювання. Туди ж подається газ, підпалюється, вогонь 

надходить в твердопаливний котел, де відбувається нагрів теплоносія до заданої 

температури. Температура теплоносія регулюється автоматично. У топці 

водогрійного котла здійснюється примусова тяга димових газів. 

Для спалювання придатні такі види відходів деревини: кора, тирса, стружка, 

тріска, паливні пелети, торфобрикети; а також відходи сільскогосподарської 

діяльності: шкаралупа горіхів, стебла соняшнику, солома та інші види біомаси 

(рис. 2). 

 
Рисунок 1.2 – Види біомаси 

Робота САС здійснюється автоматично: 

Сипуче паливо подається до камери попереднього спалювання в потрібній 

кількості. 

Пропорційно кількості подачі палива здійснюється примусовий піддув нагрітого 

повітря в камеру попереднього спалювання. 

Автоматично регулюється задана температура теплоносія. 

У топці водогрійного котла здійснюється примусова тяга димових газів. 

При всіх перевагах, потрібно знати й про недоліки: 

- твердопаливні котли мають велику вагу. 
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- для зберігання палива (пелети, дров, брикетів) потрібно мати додаткове 

приміщення. 

 
 
 
 

 
Рисунок 1.4 – Загальний вигляд котельні на біомасі 

 

1.3 Особливості зберігання біомаси та технології її подачі в котли 
 

 

Зберігання палива передбачається на паливному складі об’ємом 330 м3 з 

фундаментом, стінами, дахом, внутрішньою системою вентиляції, 

водопостачання та каналізації, електричним обладнанням та освітленням, 

системою автоматичного пожежогасіння, пожежним гідрантом та дренажною 

системою. Перед запуском на складі зберігання сировини накопичується 

деревинна тріска, якої вистачає на тиждень роботи при штатному навантаженні 

(активний резерв – 72 години). Деревинна тріска регулярно надходить на склад у 

міру викоритання сировини, поповнюючи таким чином необхідні запаси. 
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Склад  зберігання палива має рухоме дно та систему автоматичної 

паливоподачі до котла (рис. 1.8, 1.9). Для подрібнення деревини 

використовується пересувна машина (рубильна машина), включаючи сітку для 

видалення та рециркуляції щепи з розмірами, які перевищують максимальні. 

Завантаження сировини виконує спеціальний навантажувач дерев’яної щепи на 

колісному ходу з ручним керуванням. 

 

 
Рисунок  1.8 – Склад запасу біопалива 

 

 
Рисунок  1.9 – Система подачі палива типу «Рухоме дно» 

За допомогою рухомої підлоги паливо подається на розподілювач, а далі 

надходить на сепаратор. Сепаратор призначений для захисту від домішок 

розміром більше за 200х200х50мм. Після сепаратора паливо подається на 

систему ланцюгових скребкових транспортерів, які здійснюють транспортування 

палива в бункер топки. 
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Паливозавантажувальна система обладнана пристроями для автоматичного 

гасіння вогню, які забезпечують зупинку поширення полум’я з топки на 

завантажувальний пристрій. Ця система активується за допомогою 

температурних датчиків, після чого розпочинається розбризкування 

водопровідної води. 

 Мінімальна температура теплоносія на вході в котел на біомасі становить 

70 0С. Її підтримання на належному рівні забезпечує насос рециркуляції з усією 

необхідною запірною арматурою та зворотнім клапаном. Температура 

теплоносія на виході з котла регулюється відповідно до параметрів зовнішнього 

середовища. Всі температурні параметри роботи котлів фіксуються на 

комп’ютерному моніторі оператора котельні – рисунок 1.10.  

 
Рисунок  1.10– Робоче місце оператора котельні 

 

 
1.4 Основні технічні вимоги до котлів на біомасі 

 

 Котли на біопаливі повинні відповідати ряду технічних вимог. Перш 

за все вони мають працювати безперервно в існуючому приміщенні котельні 

відповідно до заданого температурного режиму та існуючих гідравлічних умов, 

використовуючи паливо, яке є найбільш доступним у даній місцевості.  
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Перелік основних технічних вимог до котлів на біомасі та супутнього 

обладнання: 

 ККД котла – 85% і вище на всіх діапазонах навантаження роботи 

котла (30-100%)  при вологості палива 45%. ККД буде визначено методом 

зворотного балансу у відповідності до ГОСТ 30755-2001 «Котлы отопительные 

водогрейные теплопроизводительностью от 0.1 до 4.0 МВт. Общие техничсекие 

условия». 

 Все електрообладнання твердопаливної установки повинне бути 

енергоефективним.  

 Котел повинен забезпечувати повне згоряння палива при його 

максимальній дозволеній вологості 55%. Вміст палива, що не згоріло, у донній 

золі не повинно перевищувати 1.5% вагових. Вміст палива,  що не згоіло у 

летючій золі не повинно перевищувати 1.0% вагових. 

 Автоматична робота котла і плавне регулювання навантаження котла 

в діапазоні від 30% до 100% при вологості палива від 30% до 55%,  а також 

автоматична робота котла на біопаливі в залежності від температури 

навколишнього повітря (погодозалежне регулювання). 

 Конструкцією котла повинно бути передбачено можливість легкого 

доступу для огляду димогарних труб. 

 Конструкція котла повинна передбачати люк для прямого доступу 

для огляду топки котла, без потреби демонтажу будь-якого обладнання. Також в 

котлі повинно бути передбачено оглядове вікно для візуального спостереження 

за процесом горіння палива 

 Елементи котла (передні двері, люк огляду топки), повинні мати 

ізоляцію, що витримує високі температури. Ізоляція вказаних елементів повинна 

мати конструкцію, яка передбачає її заміну (модульність, ремонтноздатність) без 

заміни металевих частин згадуваних елементів. Конструкція ізоляції (габарити, 

маса і т.д.) при необхідності її заміни не повинні вимагати додаткових 

підйомних механізмів (крани, потужні талі та тельфери).  
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 Максимальна робоча температура (котлової води) на виході з котла - 

115оС, температура котлової води, при якій спрацьовує захист автоматики 

безпеки, - вище 115оС. 

 Максимальний допустимий тиск котлової води – 10 бар. 

 Температура димових газів 150 – 180°С. 

 Конструкція котла повинна забезпечити його захист від 

низькотемпературної конденсації кислого конденсату з димових газів. Цей 

захист повинен бути надійним та дозволяти пуск системи з холодного стану 

після довгого прогріву всієї системи теплопостачання.  

 

 Котел повинен забезпечувати утворення мінімальної кількості золи і 

автоматичне її видалення, а також мінімальний виніс золи з димовими газами.  

 Для оптимізації процесу згоряння повинна застосовуватися  

технологія для  зниження викидів оксиду азоту Low-NOx.  

 Топка котла та колосникова решітка повинна бути розрахована на 

роботу у відповідних температурних режимах роботи протягом всього терміну 

експлуатації котла. 

 Всі вентилятори та димососи повинні мати регулятори частоти 

обертання, які працюватимуть в залежності від навантаження котла на біопаливі.  

 Котел повинен мати систему автоматичної пневматичної очистки 

поверхні нагрівання котла в комплекті з компресором.  

 Має бути передбачено підігрів первинного повітря. 

 Котел повинен обладнуватись не менше, ніж двома запобіжними 

клапанами, згідно з п.12.2 ДНАОП 0.00-1.26-96. 

 Котел повинен бути обладнаний автоматикою, яка повинна 

забезпечувати безаварійну роботу котла.  

 Автоматичне регулювання та система захисту котла повинні 

відповідати чинним діючим правилам та стандартам. Автоматика котла повинна 

фіксувати та запам’ятовувати першопричину виникнення аварійної ситуації 

(аварійний параметр спрацювання). 

 Котел та всі його складові частини повинні працювати автоматично. 
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 Тривалість безперервної роботи котла повинна бути не менше, ніж 

8000 годин за рік. 

 Термін служби котла повинен бути не менше, ніж 20 років. 

 Котел повинен бути сертифікованим в Україні та мати дозвіл 

Держгіртехнагляду на використання в Україні. З котлом обов’язково повинна 

поставлятись технічна документація: технічний паспорт котла, інструкція з 

експлуатації, інструкція з монтажу. Паспорт котла повинен   виконання вимог 

щодо надання розрахунків на міцність елементів котла. 

 В цілому котел, його конструкція та його додаткове обладнання 

повинні відповідати всім вимогам чинних правил ДНАОП 0.00-1.26-96; 

 Термоізоляція котла повинна забезпечити температуру поверхні не 

вище, ніж 45 °С, у місцях, до яких є доступ при нормальній роботі.  

 Відключення подачі електроенергії не повинно спричинити 

пошкодження котла та трубопроводів внаслідок росту тиску та температури 

вище номінальних значень. 

 Система очищення відпрацьованих газів повинна гарантувати 

значення викидів, відповідно до вимог Наказу Міністерства охорони 

навколишнього середовища України від 27.06.2006р. №309 «Про затвердження 

нормативів граничнодопустимих викидів забруднюючих речовин із 

стаціонарних джерел». 

 Гідравлічна-конвеєрна система золовидалення для розвантаження та 

транспортування донної золи з камери згорання  до контейнера донної золи 

повинна гарантувати безперервне видалення золи з топки котла та системи 

очистки відпрацьованих газів, а також її транспортування до контейнерів золи. 

Також необхідно передбачити герметичне обладнання для обробки золи 

приймаючи до уваги ризик запилення. Місткість кожного контейнера повинна 

буди достатньою для утримання золи від котла щонайменше впродовж 72 годин 

при його роботі при повному навантаженні.  Розташування контейнерів золи 

повинно гарантувати легкий доступ транспортними засобам та завантаженню їх.   

 Компенсатори термічного розширення, які використовуються у 

димоходах, повинні бути зроблені з металу чи з безазбестних матеріалів. 
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Компенсатори термічного розширення повинні мати дренажні випускні отвори. 

Всі секції димоходу відпрацьованих газів повинні бути герметичними та 

теплоізольованими.    

Класс захисту електрообладнання ІР 54. 

У разі припинення постачання електроенергії необхідно забезпечити 

переведення системи котла у безпечний стан.   

Система контролю повинна забезпечити автоматичний контроль 

параметрів основного процесу котла на біопаливі, необхідний захист та 

блокування електроприводів механізмів, а також технологічну, робочу та 

аварійну сигналізацію.  

Автоматика управління та автоматика безпеки котла на біопаливі повинні 

відповідати вимогам стандартів ГОСТ 10617-83 та СниП 11-35-76 або 

аналогічним міжнародним стандартам. 

Система управління, щонайменше, повинна мати наступні функціональні 

можливості:    

1) Контроль регулювання потужності в діапазоні 30-100%.  

2) Контроль і регулювання температури теплоносія в подаючому 

трубопроводі. 

3) Контроль і регулювання температури теплоносія в зворотному 

трубопроводі (автоматичне підвищення температури теплоносія в зворотному 

трубопроводу на вході в котел).  

4) Контроль температури вихідних газів.  

5) Контроль швидкості подачі палива відповідно до заданого 

навантаження роботи котла. 

6) Автоматичне управління 3-фазним електричним двигуном насосу 

рециркуляції котла.  

7) Контроль приводу колосника (при використанні системи колосника).  

8) Регулювання та контроль розрідження в камері згоряння: 

Регулювання проводиться за допомогою димососа, частота обертання якого 

регулюється за допомогою перетворювача частоти.  
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9) Автоматичне управління витратою повітря згоряння відповідно до 

заданого теплового навантаження роботи котла. 

10) Контроль наявності полум’я та його температури.  

11) Індикація всіх необхідних поточних параметрів роботи котла. 

12) Контроль тиску газу в камерах згоряння. 

13) Автоматичне видалення донної та летючої золи. 

14) Автоматичне керування системами зберігання та подачі палива. 

15) Контроль тиску теплоносія на вході в котел. 

16) Контроль тиску теплоносія на виході з котла. 

17) Контроль витрати теплоносія через котел. 

18) Технологічна та аварійна сигналізація. 

Котел повинен бути оснащений дизель-генератором (в разі використання 

піролізного котла), який повинен автоматично включатися в роботу при 

зникнення електроживлення  при одночасному вимкненні електромережі від 

системи електропостачання для забезпечення безпечної аварійної зупинки котла 

на біопаливі. 

На дисплеї відображаються всі робочі параметри. Сигнали несправності 

відображаються у вигляді текстових повідомлень та подачі команди на 

включення звукової та світлової сигналізації.  

Будь-яка несправна робота котла повинна супроводжуватись світловим та 

звуковим сигналами системи тривоги. 

Моніторинг вимірювань та інформації щодо умов різних систем, які 

входять до обсягу поставки, повинен здійснюватись з щитів управління по місцю 

та/чи дисплеїв системи контролю.    

Щонайменше, система захисного блокування повинна припиняти подачу 

палива при: 

1) Зменшенні тиску у котлі нижче допустимого значення (орієнтовно 5 

бар); 

2) Збільшення тиску у котлі вище допустимого значення (орієнтовно 10 

бар) 

3) Збільшенні температури на виході котла вище 115 °C; 
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4) Збільшенні тиску у топці котла вище допустимого значення; 

5) Зменшенні розрідження у котлі нижче допустимого значення; 

6) Зменшенні витрати теплоносія через котел нижче допустимого 

значення; 

7) При погасанні полум’я в топці котла. 

Спрацювання захисного блокування повинне привести до зупинки 

вентиляторів паливного повітря, а також механізму завантаження палива в топку 

котла.   

   
  



Зм. Лист Арк. Підпис Дата 

Арк. 

18 601мНТ-10700827-МР 
№ док. 

 
 

 

1.4. Аналіз ринку виробників котельного обладнання 

 

У таблиці 1.2 подано технічні характеристики імпортних котлів на біомасі 

[3]. Для прикладу розглянуто найпопулярніших виробників. 
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Таблиця 1.2 – Технічні характеристики імпортних котлів на біомасі [3] 

 

 

 

У якості приклада більш детальні технічні характеристики котла Viesseman 

показано в додатку А. 
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Слід враховувати, що котли, вироблені в Україні та в Європейському союзі, 

мають подібні технічні та економічні показники, але зазвичай котли однакової 

теплової потужності Європейського виробництва будуть у декілька разів 

дорожчими, тому, обираючи відповідне обладнання, особливу увагу варто 

приділити саме виробам української промисловості. 

В Україні, наприклад, таке обладнання виробляє ТзОВ «Металіст», 

Львівська обл., див. рисунок 1.10. 

 

Рисунок 1.10 – Спеціалізоване обладнання «Металіст» для спалювання 

відходів деревини потужністю від 100 до 1600 кВт 

 

Котли виробництва Харківської компанії «ЧЕНКО-БУД» виконуються у 

вигляді самонесучої звареної коробчатої конструкції. У нижній частині котла 

знаходиться топкова камера з рухомими похилими гратами. Решітка 

управляється гідравлічним механізмом і охолоджується подачею первинного 

зонального повітря. Над топкою розташований вузол високого тиску. Котел 

забезпечений тепловою ізоляцією, яка закрита металевим кожухом з 

пластмасовим покриттям. Паливо подається в котел за допомогою гідравлічного 

завантажувального преса через обігрівальний опалювальною водою тунель. У 

результаті цього відбувається попереднє підсушування палива перед його 

https://aw-therm.com.ua/images/uploaded/images/otoplenie/86bb8e7b4d5a7d5a5bd9a1113ad67294.jpg
https://aw-therm.com.ua/images/uploaded/images/otoplenie/86bb8e7b4d5a7d5a5bd9a1113ad67294.jpg
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подачею для спалювання на колосниковїй решітці. Котел забезпечений 

автоматизованою системою управління, яка може працювати як в 

автоматичному режимі (без використання комп’ютера, що управляє), так і в 

режимі управління котельні центральним комп’ютером. 
Котли спалюють біомасу на рухомий решітці, над якою, завдяки 

спеціально сформованому склепінню топки, відбувається протитечійне 

переміщення продуктів спалювання, яке сприяє скороченню часу висушування 

палива. Ця конструкція топки, спільно з використанням системи подачі палива 

гідравлічним транспортним конвеєром з великою пропускною здатністю, 

дозволяє спалювати і менш якісні дерев’яні матеріали, які утворюються при 

переробці дерева на лісопильних заводах, при заготівлі лісу, при 

рекультиваційних роботах в лісі. 

До незабрудненої деревної маси відносять: деревну тріску, тирсу й стружку, 

деревні обрізки довжиною до 50 см, кору, торф. 

Максимально допустима вологість – до 55%, зольність – 3%, щільність –  

250-350 кг/м³. 

Зовнішній вигляд водогрійних котлів Ченко-Буд показано на рисунку 1.11. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок  1.11 – Водогрійні котли «ЧЕНКО-БУД» 6,0 МВт та 2 МВт 

 

Передбачена можливість самоочищення котла. Нахил решітки, форма 

керамічного зводу, викид попелу в контейнер без необхідності дроблення шлаку 

дозволяє спалювати і матеріали, що сильно спікаються. Велика камера 

догорання з правильно розрахованим нахилом зводу відокремлює майже 40% 
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летючого попелу. Охолодження продуктів згорання в камері догорання до 

температури нижчої, ніж температура плавлення летючого попелу запобігає 

спіканню золи на нагрівальних трубках теплообмінника. Вертикальне 

розташування нагрівальних трубок теплообмінника перешкоджає утворенню 

нагару на трубках і забезпечує пролітання золи, яка відводиться із зворотної 

камери в контейнер. У таблиці 1.3 наведені технічні характеристики котлів 

«ЧЕНКО-БУД». 

Таблиця 1.3 – Основні технічні характеристики котлів «ЧЕНКО-БУД» 

 

 

Котли ЧЕНКО-БУД мають високу пропускну здатність. Подача палива 

комплексно вирішена за допомогою транспортного конвеєра Велика з 

прямолінійним зворотно поступальним рухом гідравлічних вальців. Конвеєр має 

велику пропускну здатність (мінімальний профіль 1200 × 280 мм). Система 

подачі палива не має тенденцію до засмічення, на відміну від черв’ячного 

конвеєра або секторного живильника, які не здатні транспортувати необроблену 

кору і мають здатність засмічуватись під впливом джгутових волокон 

необробленої кори. Транспортна система може подавати і велику кількість 

негорючих домішок (каміння, шматки заліза і т.д.). 
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Передбачено контейнер для золи, утвореної на решітках. Зола з-під 

решітки потрапляє в контейнер, який за допомогою спеціального механізму 

з’єднаний безпосередньо з котлом, і утворює з ним єдиний простір. У цій 

конструкції відсутній будь-який елемент, який би зменшував пропускну 

здатність при видаленні золи. 

Спалювання оптимізується завдяки створенню розрідження в камері 

спалювання і підвищенню надлишку кисню в продуктах згоряння. Подача 

палива і його переміщення по решітці управляється відповідно до властивостей 

палива. Інформацію про всі вимірювані величини, спрацьовування запобіжних 

пристроїв і несправності обладнання надходить на диспетчерський пункт. 

 

 Одним із популярних вітчизняних виробників котлів на біомасі є житомирський 

завод «KRIGER». 

Котли лінійки «Hybrid» призначені для механізованого спалювання 

сипучого палива на реторті з нижньою подачею палива. Паливо із бункера 

подачі об’ємом 1,3 м3 за допомогою шнекового транспортера подається в 

реторту й розподіляється по колосниковій решітці, де відбувається його 

згорання. Підведення первинного та вторинного повітря регулюється окремо для 

досягнення правильного співвідношення витрат. 

Котел KRIGER™ HYBRID виготовляється із товстолистової сталі, топка 

футерована вогнетривкою цеглою, корпус утеплюється базальтовою ізоляцією й 

облицьовується листовим металом із полімерним покриттям. 

У комплект поставки твердопаливної установки включається також 

додаткове обладнання, яке гарантуватиме безпечну і надійну роботу котла в 

існуючій гідравлічній схемі і при заданому гідравлічному режимі роботи 

котельні. 

Зовнішній вигляд котла показано на рисунку 1.16, а його основні 

характеристики наведені в таблиці 1.3. 
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Рисунок  1.16 – Зовнішній вигляд котла KRIGER™ HYBRID 
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Таблиця  1.3 – Основні параметри котла KRIGER™ HYBRID 

Номінальна теплова потужність 

Діапазон регулювання теплової потужності котла 

Коефіцієнт корисної дії 

Температура вихідних газів 

Робочий тиск води 

Рівень звуку 

Термін безперервної роботи котельної  

Експлуатаційний термін служби  

Напруга мережі 380 В 

300-3500 кВт 

30-100  % 

≥ 85% 

160°С 

3-6 бар  

≤ 80 дБ 

≥ 8000 год/рік 

20 років 

50 Гц 

 

Одним із характерних об'єктів, де знайшов застосування біопаливний 

котел KRIGER™ HYBRID є котельня в Івано-Франківській області. Встановлено 

обладнання потужністю 2,5 МВт. Склад палива САТ 019 «Силос» має об’єм 

100 м3. У якості палива можливе застосування відходів деревини, тріска, кора, 

тирса і стружка. 

 
Рисунок 1.17 – Зовнішній вигляд котельні з котлом на біомасі KRIGER 

HYBRID 

 



Зм. Лист Арк. Підпис Дата 

Арк. 

26 601мНТ-10700827-МР 
№ док. 

 
 

 

 

1.5 Аналіз особливостей сумісної роботи біопалив них котлів з газовими 

 

Функцію прогріву і запуску тепла виконують газові котли. Після виходу 

котельні на регламентовану потужність, вони автоматично вимикаються з 

роботи, а постачання теплової енергії споживачам забезпечує котлоагрегат на 

біомасі, заощаджуючи високовартісний природний газ. Надалі газові котли 

автоматично вмикаються лише під час пікових навантажень відповідно до 

температурних показників зовнішнього середовища. 

Витрата теплоносія не регулюється. Температура теплоносія змінюється 

відповідно до зовнішньої температури. 

Регулюючий двохходовий клапан з електроприводом відповідно до 

потреби тепової енергії регулює потік води в системі опалення через котел. Крім 

того, він отримує сигнал від теплвого лічильника. Топка підтримує температуру 

води в котлі відповідно до заданого значення. Регулювання процесу горіння в 

топці здійснюється автоматично. Рециркуляційний насос підтримує температуру 

води в котлі для виконання наступних умов: 

Температура води на вході в котел має бути не менше 70 °С, різниця 

температур води на виході з котла і на вході не більше 25 °С. Система 

охолодження топки підтримує температуру води у її внутрішньому контурі не 

вище 70 °С та запобігає перегріву топки у випадку аварійної зупинки котла, 

забезпечуючи її поступове охолодження. Мережеві насоси керуються системою 

автоматики залежно від перепаду тиску в системі теплопостачання. Для дренажа 

котла передбачено дренажний насос із поплавковим клапаном. 
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2.Розрахунок  витрат гарячої води для житлового будинку. Визначення 
теплового навантаження  на гаряче водопостачання житлового будинку. 

 

 

2.1 Методика розрахунку котлів на біомасі  
  

Розрізняють 2 види теплового розрахунку котлів: 

1) конструктивний (задана тільки конструктивна схема та основні параметри 

теплоносіїв в характерних точках і слід визначити розміри поверхонь всіх 

елементів); 

2) перевірочний (відома конструкція котлоагрегату і потрібно визначити основні 

параметри для певних навантажень або інших видів палива). 

Розрахунки поверхонь нагріву базуються на емпіричних значеннях втрат 

теплоти через хімічну та механічну неповноту згорання, а також втрати теплоти 

через стіни котла, які отримані на основі досвіду котлобудування. Об'єми та 

ентальпії продуктів згорання розраховуються на основі стехіометричних 

коефіцієнтів. Величина коефіцієнта надлишку повітря визначається. Всі 

поверхні теплообміну розраховуються з використанням балансових та 

емпіричних рівнянь для визначення інтенсивності тепловіддачі. 

Теплові розрахунки котлоагрегату виконуються за нормативним методом 

[зазначте посилання] у табличному вигляді. У таблиці наведені розрахункові 

величини, їх позначення, розмірність, загальна формула, числові значення, та 

остаточні результати обчислень. Значення багатьох величин у таблиці 

приймаються орієнтовно, з подальшим уточненням за допомогою таблиць, 

номограм та інших довідкових даних, якщо це необхідно.  

Вихідними даними для теплового розрахунку котла є: 

 типорозмір (серія котла); 
 продуктивність, т/год., кг/с; 
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 параметри пари (тиск, МПа; температура, °С); 
 вид палива і його основні характеристики; 
 компонування хвостових поверхонь нагріву (економайзера і повітро- 

підігрівника); 
 температури: живильної води, відхідних газів, повітря на вході в 

повітропідігрівник і на виході з нього, °С. 

Тепловий розрахунок котлоагрегату оформлюється за вимогами [15]. 

Можуть входити також компонувальні ескізи, схеми окремих вузлів або 

елементів котлоагрегату тощо. 

Перед тим як розпочати тепловий розрахунок, треба насамперед уяснити 

загальне компонування котлоагрегату і напрямки руху димових газів і 

теплоносіїв (води, пари, повітря). Для цього складають схему котлоагрегату, на 

якій зображують топкову камеру, газоходи з розташуванням відповідних 

поверхонь нагріву. Для котлоагрегатів з горизонтальними газоходами бажано 

схему скласти в двох проекціях. На схему наносять значення відомих тисків і 

температур.  

Теплообмін в топці 

Джерелом випромінювання в топці є поверхня шару палива – для шарових 

топок та об’єм факела – для камерних топок. Основною випромінюючою 

складовою є полум’я летких речовин. Поле температур в топці нерівномірне. 

Максимальна температура досягається в ядрі факела. Там вона близька до 

адіабатичної температури горіння, тобто такої температури, до якої можуть 

догрітися гази, якщо вся виділена теплота йде на їх нагрів, °С 

 (3.1) 

де Qт – корисне тепловиділення в топці, кДж/кг або кДж/м3; 

Vг , Сср – об’єм та середня теплоємність димових газів, м3/м3 або м3/кг 

та кДж/(м3·К); 
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Корисне тепловиділення в топці визначається за наявною теплотою Qн та 

теплотою внесеною з повітрям Qпов , кДж/м3 або кДж/кг 

. (3.2) 

Температура газів на виході з топки тϑ ′′ є мінімальною температурою в 

об’ємі топки. Вона на 700…800 °С нижча адіабатичної. Різниця температур в 

центрі топки та біля екранів сягає 200…300 °С. 

Метою  теплового  розрахунку  топки  є  визначення  температури 
  

тϑ ′′ , що 

може бути виконано за формулою: 

 

де Тт – абсолютна теоретична температура горіння палива в топці, К; 

М – розрахунковий коефіцієнт, який залежить від розташування 

максимума температури в топці; при пошаровому згорянні твердих палив 

М = 0,3…0,5; 

ξ- умовний коефіцієнт засмічення променесприймаючих поверхонь (для 

гладкотрубних екранів приймається 0,6  при згорянні твердих палив);  

αт =0,2…0,9 – ступень чорноти топки; 

Нл – променесприймаюча поверхня нагріву,м2; 

φ - коефіцієнт збереження тепла; 

Вр – розрахункова витрата палива,кг/с; 

Vср – середня сумарна теплоємність продуктів згоряння 1 кг (1м3) палива 

в інтервалі температур тϑ - тϑ ′′ , кДж/(кг К). 

 

Променесприймаюча поверхня нагріву топки 
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Де тT ′′

 
-
 
абсолютна температура газів на виході з топки, К. 

Розрахована за температурою тϑ ′′  ентальпія тI ′′

 
використовується в 

рівнянні теплового балансу топки для визначення променистого 

теплосприйняття топки, кДж/м3 або кДж/кг 

 (3.3) 

де
 
ϕ

 
– коефіцієнт збереження теплоти, що визначається за формулою

 

 

З іншого боку, променисте теплосприйняття топки можна визначити за наслідками закону 

Стефана – Больцмана, кДж/м3 або кДж/кг 

Qпр = а т ⋅ с0 ⋅ψ ⋅ Fст ⋅ (Т 4 − Т 4 )⋅10−3 
 

, (3.5) 
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ст 

де ат – міра чорноти топки; 

с0 – коефіцієнт випромінювання абсолютно чорного тіла, Вт/(м2⋅К4); 

ψ – коефіцієнт теплової ефективності; Fст – площа 

стін топки; 

Т – середня температура продуктів згорання, К; 

 Тст – середня температура поверхні нагріву, К  

 

 

Теплообмін у конвективних поверхнях 

 

Конвективні поверхні нагріву виконують у вигляді пучків труб з кори- 

дорним або шаховим розташуванням труб, що омиваються ззовні димови- 

ми газами. В цих поверхнях перенесення теплоти відбувається переважно 

конвекцією. Теплосприйняття таких поверхонь може визначатись з тепло- 

вого балансу зі сторони газів, теплоносія (вода, пара або повітря) та за ос- 

новним рівнянням теплопередачі. 

Теплосприйняття поверхні зі сторони газів, кДж/кг або кДж/м3 

 

 

 

де  І′г , І′г′  – ентальпії димових газів на вході і виході з елемента котла, 

кДж/кг або кДж/м3; 

∆αпрс – частка підсмоктувань в елементах котла. 

Теплосприйняття поверхні зі сторони теплоносія, кДж/кг або кДж/м3  

 

 
 

 

де h' , h'' – ентальпії теплоносія (води або пари) на вході і виході з еле- 

мента котла, кДж/кг; 
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G – витрата теплоносія, кг/с. 

 
Теплосприйняття за рівнянням теплопередачі, кДж/кг або кДж/м3 

 (3.8) 

де к – коефіцієнт теплопередачі в елементі котла, Вт/(м2⋅К);  

          Н – площа поверхні нагріву, м2; 

        ∆t – середньотемпературний напір в елементі, °С. 

 
Коефіцієнт теплопередачі в елементах котлів визначається за спрощеними 

формулами, наведеними нижче, Вт/(м2⋅К): 

– в гладкотрубних економайзерах, кип’ятильних та конвективних пучках парових та 

водогрійних котлів 

 (3.9) 

– в інших гладкотрубних поверхнях 

 (3.10) 

де ψ – коефіцієнт теплової ефективності, який для твердого палива 

знаходиться за рисунком 3.3; 

α1 – коефіцієнт тепловіддачі від газів до стінки, Вт/(м2⋅К) 

 (3.11) 

де ξ – коефіцієнт використання поверхні нагріву, який для пучків, що 

омиваються поперечним потоком газів, приймають рівним 1; 

αк – коефіцієнт тепловіддачі конвекцією від газів до стінки, Вт/(м2⋅К), що 

визначається за номограмами додатку В; 

αпр – коефіцієнт тепловіддачі випромінюванням від газів до стінки, Вт/(м2⋅К), 

визначається за номограмами [3 – 5]. 

α2 – коефіцієнт тепловіддачі від стінки до теплоносія, Вт/(м2⋅К), який 

визначається за номограмами додатку В [6]. 
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Рисунок 3.3 – Коефіцієнт теплової ефективності конвективних поверхонь 

котлів на твердому паливі від середньої температури газів: 1 – палива, що 

помірно забруднюють поверхні; 2 – палива, що сильно забруднюють поверхні 

Економайзери 

 
Водяні економайзери та повітропідігрівники відносяться до "хвостових 

поверхонь котла" і розташовуються в опускній конвективний шахті.  

Теплосприйняття економайзера може розраховуватись за залежностями 

(3.6) – (3.8), крім того, складають залишковий баланс теплоти. 

 

   (3.10) 
 

де Qпр , Qф , Qкп , Qпп – теплосприйняття відповідно топки, фестона, кип’ятильних 

пучків, пароперегрівників, кДж/кг або кДж/м3. 
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Для заміщення 1000 м3 природного газу, за умови однакової ефективності 

котельного обладнання, необхідно використати таку кількість палива: 

 
Визначення економії вартості паливної складової при переході на інші види 

палива. Доцільність переходу на інші види палива можна визначити простим 
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розрахунком на основі порівняння вартості паливної складової 1 Гкал теплоти. 

Паливна складова в базовому та пропонованому варіантах визначається:  

 
де A1 ; A2 – паливна складова вартості теплоти відповідно в базовому та новому 

варіантах, грн./Гкал;  

Ц1 ; Ц2 – ціна палива відповідно в базовому та новому варіантах, грн./т 

(грн./тис.м3 );  

Q (1); Q (2) – нижча теплотворна здатність палива відповідно в базовому та 

новому варіантах, МДж/кг (МДж/м3 );  

η1 ; η2 – коефіцієнт корисної дії котла відповідно в базовому та новому варіантах, 

%.  

Показником доцільності переходу на нове паливо є виконання рівності:  

A2 < A1 . 

 

 

2.2  Основні засади розрахунку процесу горіння 
 

Експлуатація котельного агрегату передбачає забезпечення рівноваги між 

виробленою та споживаною енергією. Процеси паротворення і передачі енергії в 

котлоагрегаті тісно пов'язані з кількістю речовини в потоках робочого тіла і 

теплоносія. 

Горіння палива є фізико-хімічним процесом, який включає окислення його 

горючих елементів киснем, що супроводжується виділенням тепла. Інтенсивність 

горіння та економічність процесу залежать від способу подачі повітря між 

частками палива. Процес горіння можна розділити на три стадії: запалювання, 

горіння і догоряння. 

Розрахунок горіння полягає у визначенні кількості повітря, необхідного для 

згоряння одиниці маси або об'єму палива. Також важливим є визначення 

температури горіння. 
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Тепловіддача полягає в передачі теплової енергії, що виділяється при 

спалюванні палива, воді для отримання пари або підвищення температури. 

Процес теплообміну в котлі відбувається через теплопровідні стінки, що 

називаються поверхнею нагрівання. Ці поверхні виконуються у вигляді труб, в 

яких вода циркулює, а зовні труби обмиваються гарячими газами. Таким чином, в 

котлоагрегаті відбувається теплопередача через теплопровідність, конвекцію і 

випромінювання. 

Інтенсивність коефіцієнта теплопередачі залежить від різниці температур 

теплоносіїв, їхньої швидкості руху та чистоти поверхні. 
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  3 ДОСЛІДНА ЧАСТИНА  
 

3.1 Аналіз впливу вологості біомаси на її теплотворну здатність 
 

Для оцінювання впливу вологості палива на його теплотворну здатність 

виконаємо розрахунки теплотворної здатності тріски при різній вологості за 

методикою, описаною в розділі 2.3. Значення теплоти конденсації всієї водяної 

пари, що утворюється при згоранні одиниці палива Qповн розраховано для різної 

вологості дерев’яної тріски. Результати розрахунків наведено в таблиці 3.2 та на 

рис. 3.3. На основі отриманих даних побудовано графік залежності нижчої 

теплоти згоряння тріски від вологості палива (рис. 3.4). 
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Таблиця 3.2—Нижча та вища теплота згорання тріски та теплота конденсації всієї водяної пари, що утворюється 

при згоранні одиниці палива (Qк повн) для тріски різної вологості. Результати розрахунків 
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Рисунок 3.4— Залежність нижчої теплоти згоряння тріски від вологості палива 

Одержаний графік підтверджує зниження нижчої теплоти згоряння тріски 

пропорційно до збільшення вологості палива. Так, при збільшенні вологості 

палива від 40% до 50% нижча теплота згорання тріски знижується на 2,12 

МДж/кг (від 10,22 МДж/кг до 8,10 МДж/кг). Отже, зростання вологості тріски 

на 10% знижує її теплотворну здатність на 20%. 
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3.2 Дослідження котла на біомасі 
 

Для дослідження біопаливного котла скористаємося методикою, 

описаною в п.2.1 та рекомендаціями [2]. 

 Теплова схема котла, що використовується для аналізу його конструкції 

як складного теплообмінника, визначає взаємозв'язки між різними елементами 

котлоагрегату. Вона описує розподіл приростів ентальпій теплоносія та 

охолодження газів, а також визначає розміщення елементів у газоходах та інші 

аспекти. Застосування теплової схеми дозволяє оптимізувати конструкцію та 

експлуатаційні характеристики котла. Основні параметри теплової схеми 

включають тип і теплову потужність котла, тиск і температуру теплоносія, вид і 

витрату палива, спосіб його спалювання, коефіцієнт корисної дії котла та інші. 

Розглянемо водогрійний котел «TERMONERG» потужністю 4 МВт, що 

працює на біомасі у вигляді тріски деревини. Призначення котла – підігрів 

води. Тип – димотрубний, трьохходовий. Монтажне положення – 

горизонтальне. Загальний вигляд показано на рисунку 3.1. 
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Рисунок 3.1 – Водогрійний котел на біомасі «TERMONERG» 

 Технічні параметри котла: 

- теплова потужність котла 4 МВт; 

- робочий тиск – 1,0 МПа; 

- робоча температура води – 115 °C; 

- паливо – волога тріска ; 

- мінімальна температура води на вході в котел – 70°C; 

- ККД котла – 85%. 

Для теплового розрахунку котла у вигляді компонувальної схеми 

використаємо розріз котельні (рис. 3.2) 

 
Рисунок 3.2 – Розріз котельні з котлом на біомасі «TERMONERG» 

Специфікація обладнання наведена в таблиці 3.1. 

Топка «CALIDUM EMBER» фірми «Enerstena», яка експлуатується в парі 

з котлом «TERMONERG»,  відноситься до наклонного типу, має рухому 

колосникову решітку. 

Температура газів на виході з топки  є ключовим фактором, що 

впливає на конструкцію котла. Підвищення цієї температури знижує 

теплосприйняття топки, але сприяє покращенню променевого теплообміну 

тϑ ′′
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завдяки високій середній температурі в топці. З іншого боку, зі зростанням 

температури газів збільшується необхідність ефективного теплообміну в 

конвективних поверхнях. Це може призвести до збільшення температурних 

напорів у всіх елементах, що вимагає збільшення площі конвективних 

поверхонь для забезпечення оптимального ККД. Таким чином, оптимальна 

температура газів на виході з топки визначається розрахунками, які враховують 

техніко-економічні параметри. 

  

тϑ ′′
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Таблиця 3.1 – Специфікація необхідного обладнання котельні на біомасі 

 
За паспортними даними котла «TERMONERG» температура димових 

газів на виході з топки становить 850 – 1050 °С.  

Розглянемо теплову схему котельні. Принципова теплова схема котельні 

показана на рис. 3.3. 
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1 – твердопаливний водогрійний котел ; 

2 – економайзер Enerstena; 3 – димова труба; 4 – збірник конденсату; 

5 – циркуляційний насос для конденсату; 6 – циркуляційний насос; 7 – 

група мережевих насосів  

Рисунок 3.3 — Принципова теплова схема котельні 

 

Живильна вода, яка пройшла хімічну підготовку та пом'якшення, 

подається у водогрійний котел. У котлі вона піддається нагріванню до 

температури 70-95 °C та подається через теплову мережу для опалення, 

вентиляції та гарячого водопостачання. Теплова енергія, необхідна для цього 

процесу, виділяється під час спалювання біомаси, яка подається до топки котла 

разом із повітрям для горіння. Для охолодження колосникової решітки котла 

використовується водяна система охолодження. Охолоджена вода 

направляється в водо-водяний теплообмінник та калорифер. Побічні продукти 

згорання палива проходять через економайзер, де частина тепла віддається, 

очищується, і видаляються з системи з низькою температурою (близько 45 °C) 

через димову трубу в атмосферу. 
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Під час спалювання палива на колосниковій перештовхувальній решітці 

більшість золи (приблизно 95%) залишається в топці та віддаляється в 

спеціальний зольний контейнер, що розташований під топкою котла. Інша 

частина золи виводиться разом із димовими газами. Очищення димових газів 

від золи відбувається в два етапи: спочатку в мультициклоні за допомогою 

інерційного методу, а потім в економайзері шляхом осадження. 

Для підвищення загального ККД доцільно встановлювати разом із 

твердопаливним котлом на біомасі конденсаційного економайзера, що 

додатково сприятиме кращій очистці димових газів. 

Економайзер від «ECONERG» відповідно до паспортних даних має 

наступні технічні характеристики: 

 
Коефіцієнт надлишку повітря у вихідних газах перед економайзером 

можна знайти за формулою: 

( )10021
21

2 ⋅−
=

О
вихα  

При вмісті кисню в димових газах за котлом 6%: 

( ) 4,1
10006,021

21
=

⋅−
=вихα . 

 
Принципова схема та обв’язка конденсаційного економайзера «Enerstena» 

показані на рис. 3.3 і 3.4. 
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Рисунок 3.3 – Схема роботи конденсаційного економайзера «Enerstena» [11] 

 
Рисунок 3.4 – Обв’язка конденсаційного економайзера 

 

Паливом для котла «TERMONERG» є біомаса у вигляді відходів 

деревини – щепа, тирса і т.д.  

Згідно ONORM M 7133 розміри тріски для енергетичних цілей мають 

бути наступними: 

Дерев'яні тріски G 30 – дрібний продукт з поперечним розрізом максимум 

3 см для опалення з малою продуктивністю. 

Дерев'яні тріски G 50 – середній продукт з поперечним розрізом 

максимум 5 см для застосування в середніх установках. 

Вміст води: W 20 для  висушеної на повітрі тріски; 

 W 30 для стійкої при зберіганні тріски; 

 W 35для з обмеженої стійкості зберігання. 
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Фізичні характеристики біомаси з деревини наведені в таблиці 3.2.  

Склад палива наведений у таблиці 3.3 

Таблиця 3.2 – Фізичні характеристики деревинної біомаси[19] 

 

 
Таблиця 3.3 – Елементний склад та енергетичні характеристики біомаси [15] 

 
Нижча теплотворна здатність тріски за таблицею 3.3 становить 2440,9 

ккал/кг, що еквівалентно 2440,9*1,163/1000 = 2,8 кВт/кг. Порівняння в даними 

попередньої таблиці 3.2 свідчить про те, що значення за таблицею 3.3 є 
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середнім між значеннями 2,2 і 3,4 кВт/кг для твердої та м’якої деревини за 

таблицею 3.2. По факту на підприємстві будуть використовувати різні види 

деревини, оскільки основне джерело сировини – відходи після обрізки дерев по 

місту. Отже, до розрахунку доцільно прийняти дані за таблицею 3.3: 

 р
нQ = 10,22 МДж/кг = 2440,9 ккал/кг. 

Вихідні дані для розрахунку заносимо в таблицю 3.4. 

Таблиця 3.4 – Елементний склад тріски деревини 

 
 

Розрахунки повного згоряння тріски, виконані за допомогою табличного 

редактора Exсel, представлені в таблиці 3.5. 
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Таблиця 3.5 — Розрахунок процесу горіння тріски 
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Визначення об’єму повітря та димових газів (α = 1,4). 

Теоретична кількість повітря для спалювання палива: 

( )
100

4,22⋅′+
=

εBV о
пов  

851,2
100

4,22726,12
=

⋅
=о

повV нм3/кг палива 

Дійсна кількість повітря для спалювання палива: 

( )
100

4,22⋅′′+
=

εαBV о
пов  

04,4
100

4,22035,18
=

⋅
=о

повV  нм3/кг палива. 

 

Розрахуємо дійсна кількість продуктів згорання палива (при α2=1.4 ) : 

- дійсний об’єм азоту 

4,22
100

4,1
.2

ДББV згпрN
+−

== αα  

4,22
100

915,134,1
.2

==α
згпрNV = 3,117 нм3/кг палива; 

- дійсний об’єм трьохатомних газів 

100
4,224,1

.2

⋅
== ГV згпрRO

α  

100
4,22525,24,1

.2

⋅
==α

згпрROV = 0,566 нм3/кг палива; 

- дійсний об’єм водяної пари 
 

95,04,22
100
241,44,1

.2
===α

згOппHV  нм3/кг палива; 

- дійсний об’єм димових газів 
( ) 4,22

100
4,1

.
εα ′′+

== ЗV згпр  

4,22
100

737,214,1
. ==α
згпрV = 4,869 нм3/кг палива; 
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- дійсний об’єм кисню 

( )
100

4,224,1
.2

⋅−⋅
== AAV згпрO

αα  

100
4,22056,14,1

.2

⋅
==α

згпрOV = 0,237 нм3/кг палива. 

Об'ємні частки продуктів згоряння (при α2=1.4 ) : 

ε
αα

′′+
+−⋅

==

З
ДББr згпрN

4,1
.2

 

ε
αα

′′+
−⋅

==

З
AAr згпрO

4,1
.2

 

ε
α

′′+
==

З
Гr згпрRO

4,1
.2

 

ε
εα

′′+
′′+

==

З
Er згOппH

4,1
.2

. 

 

Парціальні тиски продуктів згоряння: 

64,03,1014,1
.

4,1
. 22

⋅== =
⋅

= αα
згпрNабсзгпрN rPP = 64,85 кПа; 

92,449,03,1014,1
.

4,1
. 22

=⋅== =
⋅

= αα
згпрOабсзгпрO rPP  кПа; 

116,03,1014,1
.

4,1
. 22

⋅== =
⋅

= αα
згпрROабсзгпрRO rPP 77,11=  кПа; 

4,1
.

4,1
. 22

== ⋅= αα
згOппHабсзгOппH rPP = 195,03,101 ⋅ = 19,76 кПа; 

∑ == = 4,1
.

α
згiппабс PP 64,85+4,92+11,77+19,76 =101,3 кПа. 

 

Усі розрахунки проведені за допомогою табличного редактора Excel. Отримані 

результати занесено до таблиці 3.6. 
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Таблиця 3.6 — Розрахунок процесу горіння тріски   

Показник Позначення Значення 
величини Одиниці вимірювання 

 
Теоретична кількість 
продуктів згоряння 
(при a=1) 

Vв
о 2,851 нм3 повітря/кг палива 

Vпс.RO2
о
 0,566 нм3 RO2/кг палива 

Vпс.N2
о
 2,23 нм3 N2/кг палива 

Vпс.H2O
о
 0,9 нм3 H2O/кг палива 

V о 

пс 
3,69 нм3 пр. згор./кг палива 

 
 

Дійсна кількість продуктів 
згоряння (при a=1,4) 

Vв
д 4,04 нм3 повітря/кг палива 

VRO2
д
 0,566 нм3 RO2/кг палива 

VN2
д

 3,117 нм3 N2/кг палива 

VO2
д

 
0,237 нм3 O2/кг палива 

VH2 
д
 

O 
0,95 нм3 H2O/кг палива 

Vд 4,869 нм3 пр. згор./кг палива 

 
Об'ємні долі продуктів 
згоряння (при a=1,4) 

rд 

RO2 
0,12 нм3 RO2/кг пр. згор. 

rд 

N2 
0,64 нм3 N2/кг пр. згор. 

rд 

O2 
0,05 нм3 O2/кг пр. згор. 

rд H2O 0,19 нм3 H2O/кг пр. згор. 

∑ri 1,00 нм3 пр. згор./ нм3 пр. згор. 

 
Парціальні тиски продуктів 
згоряння 

Pд 

RO2 
11,77 кПа 

Pд 

N2 
64,85 кПа 

Pд 

O2 
4,92 кПа 

Pд H2O 19,76 кПа 

∑ri 101,3 кПа 
 

 

  
Для розрахунку параметрів димових газів на вході в економайзер 

сформуємо вихідні дані : 

1) температура димових газів на виході з котла (за паспортними 

даними водогрійного котла «TERMONERG») становить гt′  = 180 °С 

2) витрата тріски при вологості тріски 40% 
B = 2044 кг/год. 

3) За результатами описаних вище розрахунків процесу повного згоряння 

тріски, при α = 1, сухе  повітря  з  таблиці 3.6 знаходимо: 

- теоретичний об’єм  повітря для спалювання 1 кг тріски: 
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 851,2=о
повV  нм3/кг палива; 

- теоретичний об’єм трьохатомних газів  
о

згпрROV .2
= 0,566 нм3/кг палива; 

- теоретичний об’єм водяної пари 

9,0.2
=о

згOппHV  нм3/кг палива; 

- теоретичний об’єм азоту 

4,22
100

915,13
.2

=о
згпрNV = 2,23 нм3/кг палива. 

4) Коефіцієнт надлишку повітря за котлами αвих = 1,4. 

5) Вологовміст повітря dп = 0,01 кг/кг. 

 

Визначення параметрів димових газів на вході в економайзер 

Знайдемо дійсний об’єм водяної пари в димових газах: 

[ ] ( ) о
поввихповвих

о
OH

д
OH VdVV 10161,001,06,1

22
−+−+= αα  

[ ] ( ) 92,0851,214,10161,001,001,04,16,19,0
2

=−+−⋅+=д
OHV  м3/кг 

Об’єм сухих димових газів розрахуємо за формулою: 

( ) о
поввих

о
N

о
RO

вх
сг VVVV 1

22
−++= α  

( ) 851,215,123,257,0 −++=вх
сгV =3,14 м3/кг 

 

Дійсний об’єм димових газів: 

( ) о
поввих

о
ОH

о
N

о
RO

вх
г VVVVV 1

222
−+++= α  

( ) 851,214,192,023,257,0 −+++=вх
гV = 4,06 м3/кг 

Маса сухих димових газів: 

( )1.2222
−⋅⋅++⋅= вихповс

о
пов

o
N

о
N

o
RO

о
RO

c
г VVVG αρρρ  

( ) 37,514,1*293,1*85,225,1*23,296,1*566,0 =−++=c
гG кг/кг. 

Визначимо вологовміст димових газів на вході в економайзер: 



 
 

 

Зм. Лист Арк. Підпис Дата 

Арк. 

54 601мНТ-10700827-МР 
№ док. 

 

 

с
г

OHOHвх
г G

V
d 22

ρ⋅
=  

 

138,0
37,5

804,092,0
=

⋅
=вх

гd кг/кг с.г. 

Масова витрата сухих димових газів за водогрійним котлом 

c
г

кc
г GBL

3600
=  =3,05 кг/с 

Густина сухих димових газів на вході в економайзер 

 

83,1=вх
гρ  кг/м3. 

 

Вологовміст димових газів на виході із економайзера при 100% відносній 

вологості та температурі 45=ухϑ °С: 

 

де MП – молекулярна маса водяної пари при нормальних умовах, г/моль 

Mвх – молекулярна маса вихідних сухих газів 

 

2COM = 44 г/моль, 
2NM = 14 г/моль, повM = 28,96 г/моль 

де вих
COr

2
, вих

Nr 2
, вих

повr – долі компонентів сухих газів, що знаходяться за 

формулами: 

 

де VС.Г.
вих – об’єм сухих димових газів, що знаходиться за формулою 
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VС.Г.
вих = 0,57+2,23+(1,5-1)·2,85=3,14 м3/кг. 

вих
COr

2
=0,57/3,14 = 0,182 

вих
Nr 2

=3,117/3,14=0,99 

вих
повr =(1,5-1)*2,85/3,14 = 0,45. 

Тоді вих
гсM .. =44*0,182+14*0,99+28,96*0,45 = 34,9 г/моль. 

Парціальний тиск водяної пари визначається як 

рп = 0,13332*10N, 

де N – показник, що враховує вплив температури 
 

 
Для 45=ухϑ °С маємо: N = (8.12*50+156)/(50+236) = 1,765. 

Тоді рп = 0,13332*101,765 = 7,761 кПа. 

Отже, вологість димових газів на виході з економайзера: 

129,0
83,114,3
804,092,0

=
⋅

⋅
=ухd . 

Густина сухих димових газів на виході з економайзера: 

 

Підставивши значення, одержимо: 83,1=вих
гρ  кг/м3. 

Теплоємність сухих продуктів згорання: 

µ
µ p

повс
С

С
⋅

=. , 

де μ – молекулярна маса повітря, кмоль/кг. 

pС⋅µ = 28,7558+0,0057208tсг = 28,7558+0,0057208*78 = 29,2 кДж/(моль*К) 

008,1
97,28
2,29

. ==повсС  кДж/(кг*К). 
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3.2 Тепловий розрахунок котла на біомасі 

 

Розрахунок теплового балансу котлоагрегату 

Вихідні дані до розрахунку 

– Габаритні розміри котла:a = 2,862 м, b = 2,3 м, c = 5,828 м. 

– Габаритні розміри економайзера:d=0,9 м, h=11,65 м . 

Температура димових газів перед економайзером – 100 оС 

Витрата тріски при вологості W=40% - 2044 кг/год. 

Параметри води, що нагрівається в котлі : 

вt ′ =70 оС 

вt ′′ =90 оС 

Витрата води Dв = 130 м3/год. 

Коефіцієнт надлишку повітря к
вихα =1,4 

Розрахунок ентальпій виконано за рекомендаціями нормативного 

метода теплового розрахунку котельних установок [23] на 1 кг твердого 

палива. Вихідні дані беремо з попередніх розрахунків. Обчислення 

проводимо в табличному редакторі Excel. 

Результати розрахунків питомих ентальпій вуглекислого газу, азоту, 

кисню, водяних парів, вологого повітря, золи та ентальпій димових газів і 

повітря наведено в табл. 3.1 та 3.2. 

Таблиця 3.1 — Питомі ентальпії вуглекислого газу, азоту, кисню, 

водяних парів, вологого повітря та золи 
Температура 
димових 
газів, , оС 

( cϑ  )CO    , 2 

кДж/м3 
( c ϑ  )N , 2 

кДж/м3 
( c ϑ  )O , 2 

кДж/м3 
( c ϑ )H O , 2 

кДж/м3 
( c ϑ )пов , 
кДж/м3 

( c ϑ)зл, 
кДж/м3 

100 170 130 132 151 132 81 
200 357 260 267 304 266 169 
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Таблиця 3.2 — Результати розрахунку ентальпій димових газів і повітря,кДж/кг 

Температура 
димових газів, 

 

 
I0 , 

г 

 
I 0 
, 

пов 

 
I 0 
, 
зл 

Ентальпія димових газів по 
газовому тракту котла, 
кДж/кг 

топка кп 
оС кДж/кг кДж/кг кДж/кг 

1,45 1,5 
IГ IГ IГ IГ 

100 527,1 372,3 0,0 695 710 713 729 
200 1067,7 749,3 0,0 1405 1442 

 

Ентальпія димових газів на вході в економайзер - кгкДжIr /713=  

Ентальпія повітря, що присмоктується в газоходи котла при 20 о С: 

кгкДжI прс /740 =
 

Відношення кількості повітря на вході до повітряного тракту до 

теоретично необхідної: 

35,11,045,1 =−=′β  

Втрата теплоти з відхідними газами: 

- за вищою теплотою згоряння  
 

%6,22
1004,12

)27,1100(]1793743,174)3,15,1(713[
32 =

⋅
−⋅+⋅−⋅−−

=в
кq

 
кгкДжQк

конд /179310)22,1004,12(985,0 3 =⋅−⋅=∆  
 

- за нижчою теплотою згоряння  
 

%6,8
1022,10

)45,1100()7445,1713(
32 =

⋅
−⋅⋅−

=н
кq

 
Перерахуємо н

кq2               
в
кq2  

 

%4,22
04,12
22,10]100)1

22,10
04,12(6,8[2 =⋅⋅−+=в

кq
 

 

Приймаємо втрати теплоти рівними: 

- від хімічного недопалу %5,13 =н
кq  

- механічного недопалу %4,24 =н
кq  

- з фізичним теплом шлаків відповідно %1,16 =н
кq  
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Перерахунок за вищою теплотою згоряння: 
 

%27,1
04,12
22,105,13 =⋅=в

кq  

%04,2
04,12
22,104,24 =⋅=в

кq  

%93,0
04,12
22,101,16 =⋅=в

кq
 

 

Розрахуємо втрати теплоти від охолодження котла. 

Температура зовнішніх поверхонь котла за вимогами техніки безпеки не 

повинна перевищувати 45 оС. Тому приймаємо Сtн
45=  

Температура повітря в приміщенні Сtпов
20=  

Коефіцієнт тепловіддачі від поверхні обмуровки 

)](07,08,9[ повнпов tt −⋅+=α  

Км
Вт

пов ⋅
=−⋅+= 255,11)2045(07,08,9α  

 

Площу поверхні котла знайдемо як суму площ сторін котла: 

2)(2)(2)( ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅= cacbbaFк  

Підставивши значення, одержимо: 

2)3,2828,5(2)828,5862,2(2)3,2862,2( ⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=кF  = 70 м2 

Втрати теплоти від зовнішнього охолодження: 

100)(
5 ⋅

⋅
−⋅⋅

= p
p

повнкаповн
к QB

ttНq α

 
- за нижчою теплотою згоряння  

 

%1,1100
10
3600

22,102044
)2045(7055,11

65 =⋅⋅
⋅

−⋅⋅
=н

кq
 

- за вищою теплотою згоряння  
 

%93,0100
10
3600

04,122044
)2045(7055,11

65 =⋅⋅
⋅

−⋅⋅
=в

кq
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Коефіцієнт корисної дії котла: 

- за нижчою теплотою згоряння  
 

%1,863,01,14,25,16,8100 =−−−−−=н
кη  

- за вищою теплотою згоряння  
%9,7225,093,004,227,14,20100 =−−−−−=в

кη  
Коефіцієнт збереження тепла: 

- за нижчою теплотою згоряння  

987,0
1,11,86

1,11 =
+

−=нϕ
 

- за вищою теплотою згоряння  

985,0
25,09,72

25,01 =
+

−=вϕ
 

Розрахуємо кількість тепла, що була корисно використана в котлі: 

кВтQка 2944)7090(
3600

8,971130195,4 =−⋅⋅⋅=  

Теплоємність та густина води в інтервалі температур вв tt ′′−′ , тобто при  

Сttt вв
пов

80
2

9070
2

=
+

=
′′−′

=  

Ккг
кДжс р ⋅

= 195,4  

3/8,971 мкг=ρ  
Витрата палива в котлі: 

- при кВтQка 2944=  

скгВр /316,0100
9,721004,12

2944
3 =⋅

⋅⋅
=  або годкгВр /6,11373600316,0 =⋅=

 
 

- при кВтQка 5000=  

сгВ /645,0100
9,721004,12

5000
3 =⋅

⋅⋅
= або годкгВ /6,16403600456,0 =⋅=  

Отримані значення ККД котла і витрати палива порівнюємо з 

фактичними. 
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Вихідні дані до розрахунку теплового балансу системи «котел-економайзер» 

../138,0 гскгкгd вх
г =  

Ct p
60=     Свих

452 =ϑ  

Ккг
кДжс р ⋅

= 97,1
 

Кількість теплоти, що виділяється при конденсації водяного пару та 

охолодженні конденсату: 

кВтQa 1239)]4160(97,12500[)053,083,114,3138,083,114,3( =−⋅+⋅⋅⋅−⋅⋅=  

Кількість теплоти, що виділяється при охолодженні газів, що не 

конденсуються 

кВтQb 05,110008,1)4183,114,36083,114,3( =⋅⋅⋅−⋅⋅=  

Кількість теплоти, що виділяється при охолодженні водяних парів, що не 

конденсуються: 

( ) ( ) кВтQс 35,94160008,1053,083,114,3138,083,114,3 =−⋅⋅⋅⋅−⋅⋅=  

Кількість теплоти, що виділяється в економайзері при конденсації 

водяних парів з димових газів: 

кВтQк 4,135835,905,1101239 =++=  

кВтQс
конд 8,459)4,13581022,101004,12(996,0 33 =−⋅−⋅⋅=∆  

 

Втрата теплоти з відхідними газами: 

р
н

н
хпспрсссмксумн

Q
qIIQI

q
)100)()(( 4

00

2
−⋅−⋅−−⋅−

=
ββαϕ

 

- за вищою теплотою згоряння  
 

%98,7
1004,12

)27,1100(]8,459743.174)3,15,1(713[
32 =

⋅
−⋅+⋅−⋅−−

=вq
 

- за нижчою теплотою згоряння  
 

кгмV вх
гс /14,3 3

. =
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%25,6
1022,10

)5,1100()743,174)3,15,1(4,1358985,0713(
32 −=

⋅
−⋅⋅−⋅−−⋅−

=нq
 

 

Розрахуємо втрати теплоти від охолодження системи «котел-економайзер» 

Орієнтовна поверхня економайзера може бути знайдена як  

hdFк ⋅⋅= π  

29,3265,119,014,3 мFe =⋅⋅=  
Орієнтовна поверхня системи «котел-економайзер» доріівнює сумі 

поверхонь котла та економайзера 

кeс FFF +=  
29,102709,32 мFс =+=  

Втрати теплоти від зовнішнього охолодження системи «котел-

економайзер» : 

- за вищою теплотою згоряння  
 

%53,1100
10
3600

04,122044
)2045(9,10255,11

65 =⋅⋅
⋅

−⋅⋅
=в

кq
 

- за нижчою теплотою згоряння  
 

%8,1100
10
3600

22,102044
)2045(9,10255,11

65 =⋅⋅
⋅

−⋅⋅
=н

cq  

Втрати теплоти з фізичним теплом конденсату: 
р

нконд
н QIq /1006 ⋅=  

кв
вихвих

хс
вих
хс

вхвх
хс

вх
cxконд tcdVdVI ⋅⋅⋅⋅−⋅⋅= )( ... ρρ  

кВтIконд 86,814019,4)053,083,114,3138,083,114,3( =⋅⋅⋅⋅−⋅⋅=  
Тоді, 

%8,0
1022,10
10086,81

36 =
⋅
⋅

=нq  

- за вищою теплотою згоряння палива  



 
 

 

Зм. Лист Арк. Підпис Дата 

Арк. 

62 601мНТ-10700827-МР 
№ док. 

%68,0
04,12
22,108,06 =⋅=вq  

Коефіцієнт корисної дії системи «котел-економайзер» за формулами 

розраховується: 

- за нижчою теплотою згоряння палива 

%7,998,08,14,25,1)25,6(100 =−−−−−−=нη  

розрахована за вищою теплотою згоряння палива 

%5,8668,053,104,227,198,7100н =−−−−−=η  

Витрата палива в котлі згідно формули: 

при Qка =2944 кВт 

скгВр /28,0100
5,861004,12

2944
3 =⋅

⋅⋅
= або годкгВр /998360028,0 =⋅=  

при Qка =5000 кВт 

скгВ /28,0100
5,861004,12

5000
3 =⋅

⋅⋅
=  або годкгВ /1692360047,0 =⋅=  

Результати теплового розрахунку котла і системи «котел-економайзер» 

занесено до табл. 3.3. 
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Таблиця 3.3 — Результати теплових розрахунків  
 

 
Показник 

 
Позна- 
чення 

Оди-
ниці 
вимі-
рю- 

вання 

Розрахунок котла 
 

Розрахунок системи 
«котел-економайзер» 

По Qр 
н 

По Qр 
в 

По Qр 
н 

По Qр 
в 

 
 
 
 

Втрати 
теплоти 

з відхідними 
газами q2 % 8,6 22,6 -6,25 7,98 

з хімічним 
недопалом q3 % 1,5 1,27 1,5 1,27 

з механічним 
недопалом q4 % 2,4 2,04 2,4 2,04 

від 
зовнішнього 
охолодження 

 
q5 

 
% 

 
1,1 

 
0,93 

 
1,8 

 
1,53 

з фізичним 
теплом 
шлаків 

 
q6 

 
% 

 
0,3 

 
0,25 

 
0,8 

 
0,68 

Сумарні втрати ∑q % 13,9 27,1 0,3 13,5 
ККД  % 86,1 72,9 99,7 86,5 
Витрата палива 
при номінальному 
навантаженні 

 
B 

 
кг/с 

 
0,537 

 
0,47 

Витрата палива 
при 
розрахунковому 
навантаженні 

 
Bр 

 
кг/с 

 
0,316 

 
0,28 
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3.3 Економічна ефективність реконструкції 

 
Економія палива за рахунок встановлення економайзера при 

номінальному режимі : 

ΔВ = Вк – В  

ΔВ = 0,537 – 0,47 = 0,067 кг/с = 241,2 кг/год 

- при розрахунковому режимі  : 

ΔВр = Врк – Вр  
 

ΔВр = 0,316 -0,28 = 0,036 кг/с = 129,6 кг/год 

Максимальна потужність системи «котел економайзер» 
ΔQ = Q + Qек 

ΔQ = 5000 + 1358,4 = 6358,4 кВт. 

Підвищення ККД системи «котел-економайзер» порівняно з ККД котла 

при розрахунку ККД за нижчою теплотою згоряння палива 

н
к

н
сн ηηη −=∆  

Δη = 99,7 - 86,1 = 13,6 % 

 

при розрахунку ККД за вищою теплотою згоряння палива 
в
к

в
св ηηη −=∆  

Δη = 86,5 - 72,9 = 13,6 % 

Якщо витрата палива в системі «котел-економайзер» залишається 

сталою, то кількість корисно використаної в ній теплоти 

 
- при номінальному режимі (потужність котла – 5000 кВт)  
 
Qсист = 0,537*12,04*86,5/100 = 5,7 МВт 
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- при розрахунковому режимі  (потужність котла – 2244 кВт) 

Qсист = 0,316*12,04*86,5/100 = 3,35 МВт 
 

Ця теплота може витрачатися на отримання основної продукції – 

гарячої мережевої води у водогрійному котлі. 

 

 
3.4 Одержання та обґрунтування основних науково-технічних 

результатів досліджень 

 

У рамках теоретичних досліджень виконано тепловий розрахунок 

біопаливної котельні для 2х варіантів: без встановлення економайзера та із 

встановленням економайзера. 

Розрахунок показав, що встановлення економайзера має ряд позитивних 

наслідків: 

1) втрати теплоти з димовими газами зменшуються з 22,6% до 7,98%;  

2) ККД збільшується на 13,6%(з 86,1% до 99,7% по Q н
р і з 72,9% до 86,5% 

по Qв
р;) 

3) економія палива складає: при номінальному режимі  – 241,2 кг/год;  

при розрахунковому режимі  – 129,6 кг/год; 

4) при сталій витраті палива котельнею зростає кількість корисно 

використаної в системі «котел-економайзер» теплоти:  

Відповідно можна зробити висновок про доцільність застосування 
економайзера, що дозволяє отримати суттєву економію. 
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4 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 
 

Під час виконання будівельно-монтажних робіт необхідно суворо 
дотримуватися вимог наступних нормативних документів: 

1.  ДСТ 9.015-74 «Правила безпеки в будівництві» 

2. ДБН В. 1.1-7-2002 «Захист від пожежі. Пожежна безпека об'єктів 
будівництва» 

Усі електричні установки, в тому числі тимчасове силове і 

освітлювальне обладнання, повинні відповідати вимогам ДНАОП 0.00-1.32-

01 «Правил будови електроустановок. Електрообладнання спеціальних 

установок». 

Правове і нормативне регулювання охорони праці в Україні 
здійснюється через такі документи: 

• Конституція України: Гарантує права громадян на працю, 
відпочинок, охорону здоров’я, медичну допомогу, страхування. 

• Закон «Про охорону праці» 

• Кодекс законів про працю 

На ТЕС (ТЕЦ) використовуються також: 

• Закон України «Про підприємства в Україні» 

• Галузеві стандарти, правила і норми, такі як «Правила 

техніки безпеки при експлуатації електроустановок», «Правила техніки 

безпеки при експлуатації тепломеханічного обладнання електростанції 

і теплових мереж», та інші нормативно-правові документи. 

На енергетичних підприємствах організовується служба з охорони 

праці і техніки безпеки, яка відповідає за контроль за дотриманням безпеки 

та умов праці працівників, а також за виконанням норм і вимог з охорони 

праці, технічного обладнання і санітарно-технічних вимог. 

Організаційні заходи з охорони праці і техніки безпеки включають: 

1. Призначення відповідальних за безпеку виконання робіт. 

2. Видання нарядів або розпоряджень. 
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3. Видання дозволів на підготовку робочих місць. 

4. Видання дозволів на допуск до роботи. 

5. Переведення на інше робоче місце. 

6. Оформлення перерв у роботі та їх закінчення. 

Відповідальність за охорону праці покладена на головних керівників, а 

головний інженер організовує роботу з техніки безпеки. Працівники 

періодично проходять виробничі навчання безпечними методами робіт. 
 

4.1. Особливості безпечної експлуатації біопаливної теплогенеруючої 

установки 

Особливості безпечної експлуатації біопаливної топки включають 

своєчасне обслуговування відповідно до наведених нижче рекомендацій. 

I. Підготовка бітоплівної топки та водогрійного котла до чищення 

1. Зупинити топку. 

2. Зупинити котел. 

3. Вимкнути систему стиснутого повітря. 

4. Перед початком чищення топки слід вийняти температурні датчики 

потоку димового газу в топці, щоб уникнути їх пошкодження під час 

чищення. Якщо їх важко витягнути після відсічення кріплення, їх слід 

очистити всередині топки. Після чищення повернути на місце. Кінець 

датчика повинен виступати близько 3 см з топки і не торкатися 

стальної вкладки. Навколо датчика та вкладки заповнити 

вогнезахисною ватою. Датчик температури топки витягувати не 

потрібно. Температурні датчики під колосниковою решіткою, якщо 

вони не заважають чищенню, також не витягуються. 

5. Проводити роботи в топці дозволяється, коли температура впаде ≤ 

250°C. Забороняється виконувати роботи в топці, якщо температура ≥ 

250°C. Перед початком робіт всередині провітрювати топку не менше 

15 хвилин. 
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6. Перед початком чищення котла слід відключити електричні 

з'єднувальні вилки клапанів обстрілу котла стисненим повітрям та 

від'єднати трубопровід стиснутого повітря, який з'єднує систему 

клапанів з проміжним ресівером. Після від'єднання вилок і 

трубопроводу можна відкрутити кріплення і, використовуючи талі, 

зняти верхні кришки котла. Клапани обстрілу стиснутим повітрям 

знімаються разом з кришками котла. 

7. Виконувати роботи з чищення котла дозволяється, коли температура 

внутрішніх поверхонь впаде ≤ 300°C. Забороняється виконувати 

роботи з чищення котла, якщо температура ≥ 300°C. 

8. Вентилятори первинного, вторинного повітря, вентилятор рециркуляції 

димових газів, система стиснутого повітря повинні бути надійно 

вимкнені (ключі безпеки вимкнені, клапани закриті, та давлення в 

системі стиснутого повітря знято). 

9. Під час робіт з чищення котла і топки для освітлення та підключення 

електричних приладів використовувати тільки понижену напругу. 

II. Чищення топки 

1. Спочатку необхідно очистити топку над аркою та поверхню самої арки. 

Під час чищення над аркою суворо заборонено будь-кому з персоналу 

знаходитися під нею або проходити під нею. 

2. Після цього чистити залишену частину кладки топки та поверхню над 

колосниками. 

3. Чищення можна проводити як вручну (щітки, залізні щітки, різні 

скребки), так і механізованим способом (промислові пилососи). 

Використання вібраційних та ударних інструментів (зубила, кувалди, 

молотки, ломи, перфоратори) повинно бути дуже обережним, щоб не 

пошкодити кладку. 

4. Золу видаляти під час чищення з топки можна за допомогою пилососів 

або за допомогою транспортерів для вивезення золи з топки. Для 

вивезення золи з колосників за допомогою транспортерів, необхідно 

вручному режимі в SCADA або ОП включити гідростанції. Після цього 



 
 

 

Зм. Лист Арк. Підпис Дата 

Арк. 

69 601мНТ-10700827-МР 
№ док. 

запустити скребковий транспортер, транспортер із скреперами, 

гідравлічний циліндр верхньої колосникової решітки та гідравлічний 

циліндр нижньої колосникової решітки. Зола буде видалена в 

контейнер золи. 

5. Під час чищення обов'язково очистити проміжки між колосниками. У 

бічних колосниках є сквозні отвори. Їх також потрібно очистити, 

проколюючи через них прутом. 

6. Під час роботи скреперного транспортера, верхньої та нижньої 

колосникових решіток в топці знаходяться всередині, заборонено. 

7. Для вивезення золи з-під колосників за допомогою транспортерів 

включіть гідростанції. Після цього запустіть скребковий транспортер, 

транспортери зі скреперами. Зола буде видалена в контейнер золи. 

8. Під колосниковими решітками можна потрапити через люк, який 

розташований біля гідравлічних циліндрів колосникових решіток. 

Простір під колосниковими решітками розділений на кілька частин. 

Через люк можна потрапити лише в передню частину топки (перша 

зона та частина другої зони). Щоб потрапити в інші зони для огляду та 

чищення, потрібно зняти приблизно 10-12 колосників в кожному ряду 

біля одного боку топки. Знімати з правого боку, якщо дивитися з боку 

котла. Потрібно знімати стільки рядів, щоб можна було потрапити в 

потрібну частину топки під колосниками. 

9. Під час роботи скреперного транспортера, заборонено знаходитися золі 

всередині топки під колосниками. 

10. Після чищення топки провести огляд кладки та колосників. 

Пошкоджену кладку виправити. Сломані або зношені колосники 

замінити. Перевірити сталеві ролики рами колосникової решітки. За 

необхідності перевернути ролики. Вирівняти проміжки між 

колосниками. Оглянути скребкові транспортери. Якщо потрібно, 

виправити. 

III. Чистка котла 

1. Під час чищення котла вимкніть димосос. Вимкніть його ключ безпеки. 
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2. Почніть чищення з верхньої частини котла. 

3. Почистіть труби димових газів котла. 

4. Відкрийте люки внизу котла для видалення золи, вийміть вогнетривкі 

вставки та видаліть накопичену золу та сажу. 

5. Після чищення проведіть огляд внутрішніх поверхонь котла. 

6. Після чищення вставте вогнетривкі вставки і закрийте люки для 

видалення золи в нижній частині котла. 

7. Закрийте верхні кришки котла. 

8. Підключіть трубопровід стиснутого повітря та електричні розетки до 

клапанів обстрілу. 

9. Чищення завершено. 

Під час чищення котла та топки необхідно дотримуватися всіх заходів з 

техніки безпеки. Використовувати засоби індивідуального захисту: 

респіратори, захисні каски, захисний одяг, спеціальне взуття, рукавички, 

окуляри і т. д. Виконувати роботи відповідно до інструкцій і вимог з техніки 

безпеки, встановлених і затверджених експлуатуючою організацією. 

 

4.2 Сигналізація і автоматизація 
 

Котельня обладнана необхідною автоматикою горіння, безпеки та 

сигналізацією відповідно до вимог СНиП 11-35-76, НПАОП 0.00-1.20-98, 

НПАОП 0.00-1.26-96, ДЕН В.2.5-20-2001. 

Згідно вимог п.4.6.28 НПАОП 0.00-1.20-98 приміщення котельні 

обладнано існуючими 

сигналізаторами загазованості «Лелека-2» для контролю загазованості 

метаном і окисом вуглецю. Сигнали аварії виводяться на щит силовий ЩС. 
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4.3 Пожежна сигналізація 
 

Автоматична система пожежної сигналізації служить для раннього 

виявлення пожежі на об’єкті та подавання сигналу тривоги для вжиття 

необхідних заходів, в даному випадку 

видачі звукового і світлового сигналів та передачі повідомлень про 

місце виявлення пожежі та 

сигналу про виникнення пожежі на пульт центрального спостереження 

за допомогою модуля 

цифрового автодозвону МЦА (по окремо виділеній телефонній лінії 

або за допомогою GSM – 

каналу). В якості приймальної станції прийнято встановити в 

операторській пожежний приймально-контрольний прилад (далі ППКП) 

«Тірас-16П» , який згідно своїх технічних характеристик видають сигнали 

при спрацюванні пожежних сповіщувачів, технічній несправності 

шлейфів та зміні опору шлейфів. 

Для виявлення пожежі, яка може виникнути в захищуваних 

приміщеннях, встановлюються автоматичні пожежні сповіщувачі, що 

реагують на появу диму в захищуваному приміщенні. На шляхах евакуації та 

біля виходів з будівлі передбачено встановлення ручних сповіщувачів. Типи 

сповіщувачів, призначення приміщень, які вони контролюють, вказані на 

робочих кресленнях.   
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4.4 Водопостачання та каналізація 

 

Проект системи водопостачання та каналізації розроблено у 

відповідності до технічного завдання, ДБН В.2.5-77:2014 "Котельні", ДБН 

В.2.5-64:2012 "Внутрішній водопровід та каналізація", архітектурно- 

будівельної та тепломеханічної частин проекту. 

Водопостачання котельні передбачено від існуючого внутрішнього 

водопроводу з двома незалежними вводами. Напір води на вводі 0,2 МПа. 

Водоспоживання котельні враховується існуючим водомірним вузлом. 

Вода в котельні використовується: 

- для заповнення та підживлення системи теплопостачання після 

пом'якшення та деаерації за допомогою існуючих автоматичних систем; 

- для побутових потреб існуючими системами водопостчання та 

водовідведення. 

Відповідно до даного розділу передбачаються додаткові витрати води 

після реконструкції котельні із встановленням котла на біопаливі. В тому 

числі: 

- витрати на систему пожежогасіння конденсаційного економайзера; 

- витрати на систему пожежогасіння біопаливного транспортера; 

- витрати на систему пожежогасіння бункера з біопаливом; 

- витрати на мокре прибирання приміщення котельні; 

- витрати на охолодження стоків. 

Як попередній засіб для пожежогасіння в котельному залі з котлам на 

біопаливі передбачено встановлення порошкових вогнегасників ВП-9. 

Умови скидання стічних вод відповідають вимогам Правил приймання 

стічних вод підприємств у комунальні та відомчі системи каналізації 

населених пунктів України затверджених Наказом Держбуду України від 19 

лютого 2002 року № 37. 

Дренаж водогрійного котла К1 та приямка в котрому він встановлений 

здійснюється за допомогою насоса К19 з поплавковим клапаном. 
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Відведення дренажних виробничих вод котельні запроектовано у 

систему зовнішньої каналізації з підключення до охолоджуючого колодязя. 
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ВИСНОВКИ 
 

1.  Проаналізовано потенціал використання біомаси, принцип роботи 

котелень на біомасі, вимоги до котлів та приміщень для зберігання запасів 

палива.  

2. Виконано розрахунки теплотворної здатності тріски залежно від її 

вологості. Виявлено, що зростання вологості тріски на 10% знижує її 

теплотворну здатність на 20%. 

3.  Досліджено та проаналізовано теплову схему біопаливної котельні, 

виконано креслення розраховано процес горіння біомаси, визначено 

параметри димових газів. 

4.  Виконано тепловий розрахунок котла на біомасі без економайзера та з 

конденсаційним економайзером. Виявлено, що встановлення економайзера 

призводить до зменшення втрат теплоти з димовими газами на 14,6%, а ККД 

зростає на 13,6%, економія палива при розрахунковому режимі  становить 

129,6 кг/год. Підтверджено доцільність застосування економайзера, як 

дієвого засобу підвищення ефективності виробництва теплової енергії. 

5.  Узагальнено особливості будови та експлуатації біопаливних котелень. 
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Рисунок А.1 – Підключення системи охолодження топки котла на біопаливі 
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Рисунок А.2 – Підключення котла на біомасі 
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Рисунок А.3 – Схема системи паливоподачі 
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Загальний вигляд котлів та котельня на біомасі
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ВИСНОВКИ
1. Проаналізовано літературні джерела щодо видів та характеристик біомаси, вивчено світовий та вітчизняний

досвід застосування котлів на біомасі, а також досліджено систему теплопостачання КП «Тепловодсервіс».

2. Зібрана, досліджена та проаналізована технічна документація котельні КП « Тепловодсервіс» за адресою

вул. Гоголя, 181.

3. Виконано креслення плану котельні і вказано маркування всього існуючого обладнання, складено

специфікацію.

4. Проаналізовано виробничі дані щодо витрат палива котельнею КП «Тепловодсервіс » за адресою вул.

Гоголя, 181 за 2021-2023 р.р.

5. Проведені дослідження свідчать про економічну доцільність та екологічну безпечність використання

біомаси в теплогенеруючих установках комунальних підприємств можливість її застосування для підвищення

енергоефективності діючих котелень.

6. Паливна складова вартості теплоти при роботі котельні на трісці є приблизно вдвічі меншою, ніж на

природному газі, свідчать про економічну ефективність переходу на альтернативне паливо - тріску.

7. У частині охорони праці розглянуто заходи для покращення умов праці, питання пожежної безпеки, засобів

захисту працівників та охорони довкілля.
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