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ВСТУП 
 

Одним із найважливіших аспектів енергетичної безпеки держави є  

стабільне та надійне забезпечення громадян теплом. Вихід з ладу 

теплоенергетичних підприємств та теплових мереж створює загрозу для 

життя та здоров’я населення та взагалі можливості проживання людей на 

даній території. 

Теплоенергетичні підприємства України все частіше стикаються з 

проблемами рентабельності їх роботи через високу вартість енергоносіїв, яка 

має тенденцію до подальшого зростання. У період військового стану, 

введеного в Україні з 24 лютого 2022 року, суттєво загострився дефіцит 

енергетичних ресурсів, а численні ракетні атаки на теплоенергетичні об’єкти 

завдали значних руйнувань та матеріальних збитків, що зробило становище 

ще скрутнішим. Якщо раніше впровадження передових технологій для 

заощадження традиційного високовартісного палива було пріоритетом 

розвитку теплоенергетики України, то зараз це стало необхідною умовою 

виживання. Відповідно ще більше зросла актуальність питань 

енергозбереження та енергоефективності діючих котелень. 

Варто зазначити, що стан котельного господарства нашої держави ще 

до війни був доволі скрутним: велика кількість старих котлів з низьким 

коефіцієнтом корисної дії, зношені теплові мережі з поганою тепловою 

ізоляцією, масивне насосне обладнання з великим енергоспоживанням. 

Загалом значна частина обладнання є ненадійною, вимагає частих ремонтів, 

що підвищує собівартість теплової енергії. З огляду на ситуацію, що 

склалася, зараз дуже важливо знайти шляхи найбільш ощадливого 

використання паливно-енергетичних ресурсів на виробництво теплової 

енергії. До наявних проблем додалися також труднощі із закупівлею 

природного газу. 
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Таким чином, з метою зниження собівартості тепла, що відпускається 

населенню та підвищення надійності теплопостачання все більшу 

актуальність має реконструкція існуючих котелень, оснащення їх новітнім 

енергоефективним обладнанням та впровадження альтернативних джерел 

енергії на комунальних підприємствах, у тому числі й на КП 

«Тепловодсервіс» у м. Миргород. При цьому ширше впровадження місцевих 

відновлюваних джерел енергії, зокрема біомаси, може стати вагомим 

внеском в енергетичну незалежність України. 

  



 
 

Зм. Лист Арк. Підпис Дата 

Арк. 

5 6дНТ.10700939.МР 
№ док. 

1 АНАЛІТИЧНА ЧАСТИНА  
 

  

 1.1 Аналіз існуючих заходів для енергозбереження в котельнях  
 

Ширше впровадження альтернативних видів палива в системах 

теплопостачання є однією з ключових завдань у сучасному етапі розвитку 

теплової енергетики України. Це визначає інтенсивний ріст ринку 

виробництва теплової енергії з альтернативних джерел. На сьогоднішній день 

частка котелень, які використовують альтернативні види палива в Україні, 

становить лише 7,8%, а кількість котлів на таких видах палива невелика - 

близько 5%. Середня потужність таких котелень складає приблизно 450 кВт, 

а одинична потужність котлів - приблизно 330 кВт [3]. Це свідчить про 

значний потенціал розвитку цього напрямку. 

Ряд об'єктивних чинників, прагнення до поліпшення екологічної 

ситуації та зменшення викидів вуглекислого газу, в поєднанні зі зростанням 

цін на викопне паливо, сприяли стрімкому розвитку біоенергетики. На 

відміну від нафти, газу та вугілля, біомаса є відновлюваним джерелом 

палива, при її згорянні в атмосферу викидається стільки ж вуглекислого газу, 

скільки рослини поглинають під час росту. Використання деревини та 

продуктів з неї є безпечним для навколишнього середовища, оскільки не 

призводить до парникового ефекту. 

Велика кількість доступної сировини, яку можна використовувати в 

якості біопалива, створює сприятливі умови для поширення біоенергетичних 

технологій. Серед перспективних видів біомаси для України варто визначити 

відходи та продукти сільськогосподарських культур, відходи та продукти 

деревини, рідке паливо з біомаси, тверді побутові відходи та інші. 

Використання сільськогосподарських, промислових та побутових відходів в 

енергетиці також дозволяє вирішувати екологічні проблеми, пов'язані з 

необхідністю їх утилізації. 
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Завдяки сучасним технологіям спалювання біомаси можна отримувати 

чисту поновлювану енергію. Під час горіння деревини виділяється стільки ж 

оксиду вуглецю, скільки дерево поглинає в процесі свого росту. 

Використання біомаси також сприяє збереженню довкілля, пом'якшенню 

впливу діяльності тепло генеруючих підприємств на навколишнє 

середовище, зменшенню викидів парникових газів та суттєвому зниженню 

обсягів використання природного газу, який постійно зростає в ціні. 

Маючи всі передумови для розвитку біоенергетики, біомаса є одним із 

найперспективніших джерел чистої енергії для нашої держави. Особливо 

важливо враховувати, що для України енергозбереження стає не лише 

елементом екологічної та економічної доцільності, але й питанням 

виживання. З огляду на поточні показники енергоефективності, наша країна 

повинна активно розвивати цей напрямок, щоб увійти в нормальні 

економічні та суспільні відносини з європейськими країнами.Для 

стимулювання використання альтернативних джерел енергії, в тому числі  

біомаси, в нашій державі запроваджено «зелений тариф». Проте повноцінна 

реалізація потенціалу біомаси ускладнюється поганою розвиненістю 

інфраструктури та сировинної бази для забезпечення безперебійних поставок 

сировини, відносно малим обсягом теплогенерації окремих об’єктів. 

Динаміка виробництва теплової та електричної енергії з біомаси має всі 

передумови та можливості для зростання, а біомаса може стати суттєвою 

часткою серед видів палива для генерації теплової енергії. 

Головними проблемами існуючих котелень, які спричиняють зниження 

енергоефективності є наступні: 

- високий рівень зношеності котельних установок та технічна 

застарілість обладнання; 

- несправність автоматики,  погане її налагоджування або повна 

відсутність; 

- неправильне або невчасне налагодження теплового режиму 

котельної установки; 
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- недосконалість газопальникових пристроїв; 

- відкладення накипу на поверхнях нагрівання; 

- низька теплова ізоляція котла;  

- погана герметизація газоходів; 

- відсутність обліку витрати теплоносія; 

- невдала теплова схема; 

- відсутність економайзерів. 

Для енергозбереження в котельнях можуть застосовуватися наступні 

заходи: 

- Використання котлів, що працюють на біомасі  

- Утилізація тепла димових газів від котлів 

- Регулярне технічне обслуговування, налагодження та усунення 

несправностей обладнання 

- Заміна морально й технічно застарілого обладнання на сучасні 

енергоефективні аналоги 

- Когенерація. 

Застосування когенераційних установок невеликої потужності має 

кілька ключових передумов і переваг: 

1. Локальне використання тепла 

Тепло, що виробляється когенераційною установкою, 

використовується на місці його отримання, переважно для 

опалення. Це дозволяє уникнути будівництва та експлуатації 

дорогих теплотрас на великі відстані. 

2. Локальне використання електроенергії 

Електроенергія, вироблена когенераційною установкою, 

споживається на місці її виробництва. Це дозволяє економити на 

накладних витратах постачальників енергії, і вартість 

електроенергії для виробника може бути менше, ніж при 

закупівлі з мережі. 

3. Енергетична незалежність 
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Когенераційна установка надає виробнику енергетичну 

незалежність від можливих збоїв в електропостачанні. Це 

особливо важливо для підприємств, де стійка та надійна 

постачання енергії є критично важливими. 

4. Автономність і синхронна робота 

Когенераційні установки можуть працювати як автономні 

системи, так і синхронно з енергосистемою. Вони можуть 

отримувати компенсацію за електроенергію, яку вони 

виробляють та не використовують, а також споживати 

електроенергію з мережі у випадках недостатку. 

Загалом, когенераційні установки малої потужності забезпечують 

ефективне та енергозберігаюче використання енергії на локальному рівні, 

сприяючи вирішенню проблеми як опалення, так і електропостачання. 

Дослідження та впровадження технологій, спрямованих на 

енергозбереження, відкривають можливості реалізації значного потенціалу 

економії енергоресурсів в Україні і підвищення рівня енергоефективності до 

показників, характерних для європейських країн. 

 

1.2. Основна інформація про комунальне підприємство теплопостачання в 
м. Миргород 

 

У м. Миргород постачальником теплової енергії є КП 

«Тепловодсервіс», розташоване за адресою: м.Миргород, пров. Луговий, 11. 

Історія підприємства бере свій початок 1977 року, коли на базі 

житлово-комунального господарства була сформована Дирекція об'єднаних 

комунальних котельних з тепловими мережами. Того часу вона 

обслуговувала 14 котельних і 20,5 км теплових мереж. 
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З квітня 1999 р. на підприємстві засновано абонентський відділ, який 

налагодив роботу з абонентами та покращив відсоток оплати за надані 

послуги. 

У квітні 2004 року відбулася реорганізація в обласне комунальне 

виробниче підприємство теплового господарства «Миргородтеплоенерго» 

(скорочено ОКВПТГ «Миргородтеплоенерго»).  На балансі підприємства вже 

перебувало 27 котелень, в тому числі 2 дахові, та одна транспортабельна, а 

також 2 теплогенераторні, ще 2 теплогенераторні перебувають на 

обслуговуванні. Загальна потужність котелень та теплогенераторних 

складала 86,1 Гкaл/год.  

Вид діяльності за КВЕД – 40.30.0 (Виробництво, постачання, та 

транспортування гарячої води).  

Підприємство засноване на майні, що є спільною комунальною 

власністю територіальних громад області, є правонаступником майнових 

прав і обов'язків в частині структурного підрозділу виробничого 

міжрайонного філіалу теплового господарства «Миргородтеплоенерго» 

Полтавського обласного комунального виробничого підприємства теплового 

господарства «Полтаватеnлоенерго». 

На балансі підприємства знаходиться 23,4 км теплових мереж  у 

двохтрубному вимірі та 79 котлів:  «НИИСТУ-5», ВК-32, ВК-21, ТВГ-6,5, 

КБНГ-2,5 та інші. 

 Протягом останніх років підприємство приймало участь у конкурсі на звання 
«Краще підприємство комунальної теплоенергетики України» по підсумках 
результатів якого, входило неодноразово в коло переможців. Це стало 
можливим в наслідок суворого режиму економії витрат на виробництво 
теплової енергії. 

До складу підприємства входять основні та допоміжні технологічні 

дільниці. Основні створюються за технологічним та предметним принципом. 

Вони включають 2 теплових райони і теплова дільниця в смт. В. Багачка: 

1) котельні з тепловими мережами в м. Миргород і дільниця 

хімводоочистки; 

2)  котельні з тепловими мережами в м. Миргород; 
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3) теплова  дільниця з тепловими мережами в смт. В.Багачка. 

До допоміжних дільниць належать дільниці головного механіка та головного 

енергетика з поточного ремонту та обслуговування обладнання і т.д. 

Допоміжні цехи та дільниці включають: 

- аварійно-диспетчерську служба в складі автотранспортної дільниці 

та механічної майстерні; 

- дільницю з обслуговування газового господарства та 

електрогосподарства, КВПіА; 

- теплову інспекцію; 

- абонентську службу та службу реалізації теплової енергії 

юридичним особам; 

- виробнича служба з дільницею по наладці обладнання котельних, 

теплових мереж та автоматики. 

Виробнича характеристика: 9 котелень та 8 теплогененраторних у м. 

Миргород та 2 котельні в смт Велика Багачка. 

Загальна потужність котелень підприємства становить 82 Гкал/рік, які 
виробляють теплову енергію для потреб населення і об'єктів соцкультпобуту 
та надають послуги з гарячої води. Протяжність теплових мереж в 2 - х 
трубній системі становить 24,3 км. 

У 2023 рооці підприємство реорганізовано шляхом об’єднання з КП 

«Миргородводоканал». У результаті було утворене Комунальне 

підприємство «Тепловодсервіс», яке об’єднує функції як постачальника 

теплової енергії, так і забезпечення послуг водопостачання та 

водовідведення. 

Пріоритетним напрямком розвитку КП «Тепловодсервіс» в частині 

теплового господарства є робота щодо зменшення залежності від зовнішніх 

постачальників енергоносіїв, перехід на альтернативні види біопалива, 

впровадження новітніх європейських технологій і високоекономічного 

обладнання. 
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1.3  Класифікація, принцип роботи та будова котлів на біомасі 
 

Принцип роботи цих типів котлів базується на виробленні теплової 

енергії через згоряння різних видів твердого палива, таких як вугілля, торф, 

дрова, пелети, брикети, щепа та інші. Котли на біопаливі можуть бути 

двоходовими або триходовими. Триходові котли є більш ефективними та 

економічними, володіючи вищим коефіцієнтом корисної дії. 

Установки першого типу (рис. 1.1) включають в себе водогрійний або 

паровий котел та бункер для подачі палива, такого як тирса, тріска і т.д. В 

твердопаливних котлах цих установок топка обов'язково викладена 

вогнетривким матеріалом, таким як шамотна цегла, блоки із вогнетривкої 

суміші та інше. Це зроблено з метою забезпечення максимального виділення 

тепла та високої температури для підсушування сирого палива, часткової 

газифікації та якісного повного згоряння палива під час роботи котла. 

 
Рисунок 1.1 – Двоходовий твердопаливний котел Unicomfort з топкою 
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Установки другого типу складаються з твердопаливного водогрійного 

або парового котла, пальника для тирси, тріски та інших біомасових 

матеріалів (який також може називатися спалювачем, теплогенератором, 

газогенератором, передтопком та іншими найменуваннями) і бункера для 

подачі палива. У цих установках котел має цілковито сталеву топку, і не 

використовується шамотних або інших вогнетривких матеріалів. 

Шамотна цегла або блоки з вогнетривкої суміші використовуються в 

пальнику, де відбувається згорання та часткова газифікація подрібненого 

палива (такого як тирса, тріска та інша біомаса) за рахунок циклічної або 

постійної подачі палива з бункера і повітря, яке подається вентилятором. У 

цьому випадку до котла потрапляє лише факел вогню та невелика кількість 

золи, яка осідає в зольнику котла. Така робота дозволяє установкам другого 

типу мати вищий коефіцієнт корисної дії (ККД) порівняно з установками 

першого типу. 

  

 У твердопаливних котлах першого типу, окрім тирси та тріски, можна 

спалювати дрова, кускові відходи та брикет, проте це можливо лише при 

вимкненому автоматичному режимі подачі подрібненого палива (тирси, 

тріски чи іншої біомаси). У котлах другого типу можна періодично, постійно 

або паралельно з роботою пальника в топці спалювати кускові відходи та 

дрова. У цьому випадку котли першого типу мають вищий коефіцієнт 

корисної дії (ККД). 

У котлах першого типу вогнетривкий матеріал, яким викладена топка 

котла, може піддаватися механічному пошкодженню внаслідок експлуатації 

на дровах та кускових відходах, особливо при завантаженні дров та очищенні 

топки. Відтак, ці котли потребують регулярного ремонту, який проводиться 

один раз на 1-2 роки. У котлах другого типу під час завантаження та згоряння 

палива топка механічно не пошкоджується. 

У твердопаливних котлах першого типу для безпечного очищення 

теплообмінника (димогарні труби) та топки потрібно від 2 до 12 годин (в 

залежності від потужності котла) для остигання вогнетривкого матеріалу в 
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топці. Після очищення потрібно майже так само часу, щоб повернути котел 

до робочого режиму. Для котлів другого типу процес остигання та введення в 

режим займає від 10 хвилин до 2 годин (в залежності від потужності котла), 

оскільки сталевий матеріал котла швидко передає тепло воді, яка циркулює в 

системі. 

 При виборі твердопаливних котлів для котельні важливо враховувати 

можливість зупинки котла для технічного обслуговування (чищення, 

ремонту), враховувати навантаження у різні пори року і враховувати 

можливість виникнення форс-мажорних обставин, таких як вийшов із строю 

обладнання або деякі його компоненти. 

Одним із вирішень цієї проблеми є встановлення пари котлів меншої 

потужності, які поодинці можуть частково компенсувати необхідну 

потужність для обігріву або інших технологічних процесів. 

Згідно з даними [2], найбільш ефективним способом переробки біомаси 

є термічний метод, такий як спалювання, газифікація та піроліз. У цьому 

випадку техніко-економічні показники спалювання палива в топках вищі 

порівняно з аналогічними показниками газифікації і піролізу.   

Водогрійні котли можуть відпускакти теплоносій різної температури 

залежно від своєї потужності: 

1) великої потужності  > 10 МВт – 150°С,  

2) середньої потужності 2 – 10 МВт – 115°С, 

3) котлоагрегати малої потужності < 2 МВт – 95°С . 

Окрема категорія водогрійних котлів відпускає воду з температурою до 

220°С. 

За конструкцією котли поділяються на водотрубні та газотрубні. 

Котлоагрегати великої потужності зазвичай роблять водотрубними, тоді як 

невеликі промислові та котли для опалення переважно є газотрубними. 

Водогрійні котли застосовуються для задоволення потреб опалення, 

гарячого водопостачання та вентиляції. Вони відрізняються спрощеною 

конструкцією та принциповою схемою у порівнянні з паровими котлами. На 

рисунку 1.3 наведено зовнішній вигляд котла, який працює на біопаливі. 
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Рисунок 1.2 – Зовнішній вигляд котла на біопаливі 

Основними елементами водогрійного котла є топка для спалювання 

палива та конвективні трубні пучки для охолодження димових газів і 

нагрівання мережної води. Стіни топки та конвективного газоходу 

екрануються трубами, де відбувається нагрівання води. 

Відмінністю конструкції газотрубного котла від водотрубного є 

розташування топки та газотрубних пучків у ємності, заповненій водою. 

Для спалювання біомаси використовують камерні і шарові топки. 

Обидва варіанти вимагають попередньої підготовки палива: усунення 

механічних домішок, сушка, подрібнення і т.д. У шарових топках спалюють 

кускове паливо з розмірами шматків від 20 до 30 мм. Швидкість горіння 

визначається швидкістю підведення до палива окислювача. Шар шлаку 

захищає решітку від високої температури, а також виконує функції розподілу 

й нагріву повітря, що поступає в зону горіння. 

На рис. 1.3 подана классифікація топок. 
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Рисунок 1.3 – Класифікація топочних пристроїв 

Немеханізовані топки потребують обслуговування, а саме подачу 

палива, шурування, видалення шлаку. У зв’язку з цим велике поширення в 

промисловості отримали механічні шарові топки з ланцюговими решітками. 

Їх характерною особливістю є постійне переміщення палива разом із 

рухомою колосниковою решіткою, що являє собою транспортер у вигляді 

нескінченного полотна. Схема такої топки показана на рисунку 1.4. 

Розрізняють механічні топки з решітками прямого ходу і зворотнього ходу. У 

перших полотно з паливом переміщається від фронту топки до задньої стінки 

як показано на рисунку 1.4, а в других – від задньої стінки до фронту. 
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Рисунок 1.4 – Топка з механічною ланцюговою решіткою прямого ходу 

Згідно з діючими нормами використання процесів спалювання 

твердого палива в шарових топках доцільне тільки для котлів 

паровидатністю менше 35 т/год. Для більших котлів доцільною є камерні 

топки, де проводять факельний або циклонний процес спалювання. Так як 

при факельному спалюванні частинки палива знаходяться в топці обмежений 

час, то має виконуватися тонке перемелювання палива до розмірів пилу 

(порядку 100 мкм). 

Шамотна цегла або блоки з вогнетривкої суміші використовуються у 

пальнику, де проходить згоряння та часткова газифікація подрібненого 

палива (тирси, тріски та іншої біомаси) за рахунок циклічної або постійної 

подачі палива з бункера і повітря, що подається вентилятором. У цьому 

випадку в котел потрапляє лише факел вогню та невелика кількість золи, яка 

осідає в зольнику котла. При такій роботі ККД установок другого типу 

вищий, ніж установок першого типу. 

 У таблиці 1.1 проаналізовані методи спалювання біомаси, а на рис. 1.5 

ситеми спалювання різних типів для різних видів палива. 

Таблиця 1.1 – Аналіз методів спалювання біомаси 



 
 

Зм. Лист Арк. Підпис Дата 

Арк. 

17 6дНТ.10700939.МР 
№ док. 

 
Конструкція топки з нижньою подачею палива є ефективною для 

спалювання матеріалів з низьким вмістом золи, особливо в разі використання 

низькокалорійних видів палива, таких як біомаса. Даний тип топки дозволяє 

ефективно керувати процесом згоряння та забезпечує високу продуктивність 

установки. Основний принцип роботи топки з нижньою подачею палива 

полягає в тому, що паливо подається знизу топки, де відбувається процес 

згоряння. Це дозволяє досягти ефективного використання палива і зменшити 

кількість відходів, зокрема золи. Для біомаси, яка може мати низький вміст 

енергії і високий вміст вологи, конструкція топки з нижньою подачею палива 

може бути особливо важливою. Вона дозволяє оптимально використовувати 

біомасу, забезпечуючи ефективне спалювання при низьких температурах та 

знижуючи відкладення золи. Цей підхід до конструкції топки сприяє 

підвищенню тепловиділення та зменшенню викидів, забезпечуючи високий 

коефіцієнт корисної дії та ефективність установки для спалювання біомаси. 
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Рисунок 1.5 – Системи спалювання для різних промислових видів палива з біомаси від BINDER, члена групи компаній 

HERZ 
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1.4 Аналіз обладнання та систем для спалювання біомаси 
 

Інформація про застосування біопаливних котлів і комплексів у 

Європейському союзі та в Україні є дуже актуальною, оскільки використання 

біомаси для отримання тепла та електроенергії набуває все більшого 

значення в сучасному енергетичному секторі. 

Компанії Vyncke, Hurst, TETA, BINDER, Enerstena відомі своєю 

експертністю у виробництві парових і водогрійних котлів, які працюють на 

біопаливі, зокрема відходах деревини. Вони використовують сучасні 

технології і конструкції, спеціально розроблені для оптимального 

використання різних видів біомаси. 

Характеристики систем HURST Biomass, зокрема їх модульна схема 

конструкції та вузькоспеціалізовані рішення для різних видів твердого 

палива, свідчать про забезпечення високої ефективності і адаптабельності 

для різних умов використання. Сполучення традиційних технологій 

спалювання біомаси із сучасними системами контролю горіння дозволяє 

оптимізувати ефективність та знижувати експлуатаційні витрати. 

Особливо важливою є інформація про розроблену систему стокера-

колосникової решітки, яка дозволяє ефективно спалювати різноманітні 

біопалива з високим вмістом золи та забезпечує автоматичне знежирювання. 

Це допомагає оптимізувати процес горіння і підтримувати високу 

ефективність установки при роботі з біомасою різних видів і характеристик. 

Загалом, такі інноваційні рішення сприяють використанню біомаси як 

сталого та екологічно чистого джерела енергії. Принципова схема комплексу 

для спалювання біомаси наведена на рисунку 1.6. 
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Рисунок 1.6 – Комплекс для спалювання біомаси виробництва Hurst 

 

 На рисунках 1.5 і 1.6 показана будова систем для спалювання 

Hurst, які мають горизонтальні та вертикальні газоходи відповідно. 

 

 
Рисунок 1.7– Будова системи HURST HYBRID на біопаливі 
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Рисунок 1.8 – Система для спалювання біомаси HURST 

 

 HURST PLC Control System – це одна з найсучасніших систем для 

управління котлоагрегатами, що спалюють біомасу. Панель керування 

повністю автоматизована та постійно контролюється за допомогою 

програмованого логічного контролера (рисунок 1.9). 
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Рисунок 1.9 – Панель управління системою спалювання біомаси HURST 

Панель управління, показана на рис. 1.9 забезпечує високий рівень 

автоматизації і керованості біопаливного котла. Розуміння основних 

елементів системи керування та моніторингу є важливим аспектом для 

забезпечення ефективності та безпеки роботи такого обладнання. Ключовими 

ключові елементами системи є: 

1. Частотно-регульовані приводи: Двигуни системи подачі палива, 

вентилятори та димосос обладнані частотно-регульованими приводами. 

Це дозволяє ефективно регулювати швидкість обертання цих 

пристроїв, що важливо для забезпечення належного співвідношення 

повітря та палива. 

2. Регулювання повітряних потоків та подачі палива: Система 

автоматично регулює повітряні потоки та швидкість подачі палива, 

щоб забезпечити оптимальне співвідношення для ефективного горіння. 

3. Навантаження та регулювання: Котлоагрегат автоматично адаптується 

до змінного навантаження. Це означає, що він може ефективно 

працювати при різних обсягах використання енергії. 

4. Система керування та моніторингу: Система керування і моніторингу 

забезпечує операторам можливість контролювати та налагоджувати 

параметри роботи котла. Інформація доступна на сенсорному моніторі, 

що полегшує взаємодію з обладнанням. 
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Загалом, такий високотехнологічний підхід до автоматизації та 

керування свідчить про спрямованість на оптимізацію ефективності та 

забезпечення стабільної та безпечної роботи біопаливного котла. 

Одним із провідних виробників систем для спалювання біомаси є 

BINDER, що входить до групи компаній HERZ. Компанія виготовляє понад 

200 установок щорічно в м. Бернбах (Австрія) на загальній території понад 11 

га і має тисячі реалізованих установок по всьому світу від Канади до Японії.. 

Сервісна підтримка забезпечується численними партнерами та 

представництвами у всьомі світі. Ремонт та технічне обслуговування 

здійснює сервісна служба в м. Бернбах. Системи BINDER є модульними й 

можуть мати індивідуальну конфігурацію залежно від потреб споживача. 

Установки потужністю до 10 МВт поставляються в стандартних контейнерах, 

що суттєво  спрощує процес доставки. Основні види котлів і топок, систем 

зберігання та транспортування біомасного палива показані на рисунку 1.10. 

Камера згорання з фіксованим лотком (ретортою) зі сталі з литими 

елементами показана на рис. 1.10. Видалення золи можливо за допомогою 

зольного шнека в інтегрований золоприймач. Повністю обмурована шамотом 

камера горіння з цеглою різною за якістю. Стехіометрично оптимізована 

камера горіння з первинною та вторинною зонами подачі повітря. 

Максимальна вологість до M30 Максимальна зольність ≤ 1,5% доступний від 

100 kW номінальна потужність. 
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Рисунок 1.10 – Види систем Binder для всіх складових тепло генеруючої 
установки на біомасі: Подача палива, топки, котли 

До основних видів топок належать:  

1. Ретортно-колосникова камера згорання (RRF) (рис. 1.11). 

Камера згорання з фіксованим лотком (ретортою) зі сталі з литими 

елементами. Видалення золи можливо за допомогою зольного шнека в 

інтегрований золоприймач. Повністю обмурована шамотом камера 

горіння з цеглою різною за якістю. Стехіометрично оптимізована 

камера горіння з первинною та вторинною зонами подачі повітря. 
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Рисунок 1.11 – Ретортно-колосникова камера згорання (RRF) 

2. Пеллетна камера згорання з рухомою колосниками (PSRF) (рис. 1.12). 

Камера згорання з гідравлічними або електромеханічними рухливими 

колосниками, для спалювання пеллет (індустріальних з високим 

вмістом золи). Повністю автоматичне очищення золи з очищенням під 

колосниками, а також центральне золовидалення (опція). Доступна з 

подаючим шнеком або гідравлічною системи подачі палива. 

3. Камера горіння з рухомими колосниками для сухого палива (TSRF) 

(рис. 1.13). 

Камера згорання з гідравлічними або електромеханічними рухомими 

колосниками, для спалювання сухого палива з високим вмістом золи. 

Повністю автоматичне очищення золи з очищенням під колосниками, а 

також центральне золовидалення (опція). Повністю обмурована 

шамотом камера горіння. Стехіометрично оптимізована камера горіння 

з первинною та вторинною зонами подачі повітря. Оптимальна для 

спалювання сухого матеріалу, наприклад відходи від столярного 

виробництва, ДСП. Доступна з подаючим шнеком або гідравлічною 

системою подачі палива. 
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Рисунок 1.12 – Пеллетна камера згорання з рухомою колосниками (PSRF) 

 

Рисунок 1.13 –- Камера горіння з рухомими колосниками для сухого TSRF 
палива 
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4. Камера згорання з рухомими колосниками (SRF) (рис. 1.14). 

Камера згорання з гідравлічними або електромеханічними рухомими 

колосниками, для спалюванням вологого палива з високим вмістом 

золи. Повністю автоматичне очищення золи з очищенням під 

колосниками, а також центральне золовидалення (опція). Повністю 

обмурована шамотом камера згорання з цеглою різною за якістю. 

Стехіометрично оптимізована камера горіння з первинною та 

вторинною зонами подачі повітря. Доступна з подаючим шнеком або 

гідравлічною системою подачі палива. 

 

Рисунок 1.14 –- SRF - Камера згорання з рухомими колосниками 

 

На рисунку 1.15 показані системи подачі палива Binder.   
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Рисунок 1.15 – Системи подачі палива Binder 

Аналіз наявних конструкцій свідчить, що для умов котельні, яка 
працюватиме на трісці змінної вологості та різноманітних відходах деревини 
оптимальною буде конструкція топки типу SRF із системою подачі палива 
SBA. 
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2 ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ, ВИБІР МЕТОДІВ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 

2.1 Мета та завдання дослідження 
 

Мета роботи – аналіз роботи діючої котельні та розроблення заходів 

для покращення її техніко-економічних характеристик. 

Задачі дослідження: 

- вивчити сучасний стан енергоефективності котелень в Україні; 

- проаналізувати перспективи використання біомаси для генерації теплової 

енергії в котельнях; 

- дослідити технологічне обладнання діючої котельні та проаналізувати 

показники її роботи; 

- побудувати теплову схему котельні; 

- виконати креслення газової котельні за адресою вул. Шишацька, 80а в 

м. Миргород; 

- проаналізувати компоновку котельні, виконати її реконстукцію та 

встановити котел на біомасі; 

- виконати оцінку економічної ефективності реконструкції. 

Об’єкт дослідження – котельня за адресою вул. Шишацька, 80а у 

м. Миргород.  

Предмет дослідження – підвищення ефективності генерації теплової 

енергії. 

Методи досліджень – системний аналіз, емпіричні методи 

(спостереження), теоретичний розрахунковий експеримент, техніко-

економічне порівняння та прогнозування. 
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2.2 Вихідні дані щодо об’єкту дослідження. Опис та технічна документація   
 

Відповідно до завдання об’єктом дослідження є діюча газова котельня 

у м. Миргород за адресою вул. Шишацька, 80а. Розташування котельні на 

генплані міста показано на рис. 2.1. 

 

 

 

Рисунок 2.1 – Розташування котельні на генплані міста Миргород 

 

Кліматичні умови приймаємо за ДБН з кліматології [14]. За даними [14] 

м. Миргород відноситься до кліматичного району  І. Розрахункові параметри 

для м. Миргород, що відповідають м. Полтава зведені в таблицю 2.1. 
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Таблиця 2.1 – Основні розрахункові параметри для м. Миргород 

 

У котельні встановлено 3 газові водогрійні котли:  

ВК-21 – 2 шт. та КБНГ-2,5 – 1 шт.  

Потужність котлів складає 2,0 МВт (1,72 Гкал/год), та 2,9 МВт (2,5 

Гкал/год) відповідно. Водогрійний котел КБНГ-2,5 пропрацював вже 30 років 

та вичерпав свій ресурс експлуатації, тому потребує заміни.  

Режимні карти котлів ВК-21 (КСВа-2,0) наведені в додатку А., а їх 

паспортні дані – на рисунку 2.2. 

 
Рисунок 2.2 – Паспортні дані котлів ВК-21 (КСВа-2,0) 
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Зовнішній вигляд котлів показано на рисунках 2.3 -2.5. 

 
Рисунок 2.3 – Котел ВК-21 

 
Рисунок 2.4 – Котел ВК-21 (вигляд збоку) 
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Рисунок 2.5 – Автоматика котла ВК-21 

Циркуляцію теплоносія в системі теплопостачання забезпечують 2 

мережеві насоси типу Д200 з параметрами: G = 200 м3 /год, Н = 90 м.вод.ст., 

N=90 кВт та 6K-8 (6К-160/30) з параметрами: G = 160 м3 /год, Н = 30 

м.вод.ст., N=30 кВт.  

Вода для підживлення системи теплопостачання обробляється 

водопідготувальною установкою ВПУ-10К та деаераційно-підживлювальною 

установкою ВДПУ-9М. Насос ХВО типу 1,5К-6 (1,5К-8/19) показаний на 

рисунку 2.5.  

Підживлення системи теплопостачання забезпечує 2 підживлювальних 

насоси: - тип 2К-6 (2К-20/30) витратою води G = 25 м3 /год, напором Н = 32 

м.вод.ст., потужністю N = 5,5 кВт. 

Циркуляція ГВП забезпечується трьома насосами гарячої води – тип 

2К-9 (2К-20/18) з параметрами: G = 20 м3 /год, Н = 18 м.вод. ст., N = 4 кВт). 

Характеристики насосів наведені в таблиці 2.1. 

Подача повітря в котли ВК-21 забезпечується дуттєвими 

вентиляторами В-Ц 14-46-2,5 продуктивністю 3200 м3/год , P=2000 Па, N = 4 

кВт. 
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Рисунок 2.4 – Мережеві насоси 

   

Рисунок 2.5 – Насос хімводоочистки 1,5К-6 

Характеристики насосів наведені в таблиці 2.2. 
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Таблиця 2.2 – Характеристики насосного обладнання 

 

Відведення димових газів відбувається за допомогою газоходів та 

загального борова в окрему цегляну димову трубу висотою 25 м та діаметром 

800 мм, розташовану на відстані 10 м від котельні.  

Будівля забезпечена необхідними інженерними мережами:  

- водопостачанням,  

- каналізацією,  

- електропостачанням,  

- газопостачанням.  

Газопостачання котельні забезпечується від існуючого газопроводу 

низького тиску діаметром D=159х4 мм. 

Ввідний водопровід діаметром D=57х3 мм. На вводі водопроводу 

встановлено водомірний вузол із лічильником. У котельні передбачено 

господарчо-побутову каналізацію, до якої підключаються прилади санвузла 

та душової для обслуговуючого персоналу. Система дренажних 
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трубопроводів від обладнання забезпечує відведення стічних вод в існуючий 

колодязь.   
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Враховуючи проблеми із забезпеченням електропостачання під час 

військового тану та з метою підвищення рентабельності підприємства в 

частині реалізації гарячої води населенню рекомендується використання 

когенераційної установки для виробництва власної електричної енергії. У 

якості палива для установки  доцільно використати місцеву сировину – 

біомасу на основі тріски та відходів порубкових залишків. Таким чином, 

комбіноване виробництво теплової та електричної енергії зможе вирішити 

частину проблем енергетичного ринку. 
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3 ДОСЛІДНА ЧАСТИНА 
 

3.1 Аналіз теплової схеми роботи котельні 
Схема теплових мереж показана на рисунку 3.1 й винесена на аркуш 

креслень. 

 

 
 

На основі аналізу розташування обладнання котельні та його обв’язки 

побудована детальна теплова схема, зображена на рисунку 3.2 й винесена на 

аркуш креслень. 

Для забезпечення ефективного якісного регулювання відпуску 
кількості теплоти залежно від погодних умов розрахована режимна карта 
теплової мережі та побудований температурний графік теплової мережі. 
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Рисунок 3.2 – Детальна теплова схема  



 
  

Зм. Лист Арк. Підпис Дата 

Арк. 

41 601-мНТ 19062 МР 
№ док. 

 
Таблиця 3.1 – Режимна карта теплової мережі 

 
 
 
 
 
 
 
 

  

Температура 
зовнішнього 
повітря, С0 

Температура 
подаючої мережевої 
води, С0 

Температура 
зворотної 
мережевої води, С0 

- 23 80 60 
-22 79 59 
-21 77 58 
-20 76 57 
-19 75 56.5 
-18 74 56 
-17 72 55 
-16 71 54 
-15 70 53 
-14 68 52 
-13 67 51.5 
-12 66 51 
-11 64 50 
-10 63 49 
-9 62 48 
-8 60 47 
-7 59 46.5 
-6 58 46 
-5 56 45 
-4 55 44 
-3 54 43 
-2 52 42 
-1 51 41 
0 49 40 
1 48 39 
2 46 38 
3 45 37 
4 43 36 
5 42 35 
6 40 34 
7 39 33 
8 
 
 
 
 
 
 

37 32 
10 37 32 
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Рисунок 3.3 – Температурний графік роботи котельні 

 

3.2 Обгрунтування вибору виду біомаси для котельні в Миргороді з 
урахуванням місцевих чинників 
 

Одним із найбільш перспективних напрямів удосконалення технології 

виробництва теплової енергії на КП «Миргородтеплоененерго» є 

використання наявної в регіоні біомаси. Особливості м’якого клімату 

Наддніпрянщини, великий потенціал лісового сектору та наявність 

кваліфікованих робітників створюють передумови для розвитку 

біоенергетичної галузі. Місцевими джерелами біомаси можуть бути: 

− відходи ДП "Миргородське лісове господарство", пунктів переробки 

деревини та деревообробної промисловості, залишки від обрізки крон 

дерев по місту підприємством КП «Спецкомунтранс»; 

− відходи сільського господарства (солома, лушпиння соняшнику, сої, шрот 

ріпаку);  

− спеціальне вирощування (енергетична верба, тополя, міскантус).  
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Актуальними також є місцеві пелетні виробництва, які використовують 

як базову сировину лушпиння соняшнику. У 2022 році в рамках 

міжнародного проекту MO.GE.DI.CO. КП «Миргородтеплоенерго» введено в 

експлуатацію твердопаливну котельню по вул. Прорізна, 4а, де 

використовуються агропелети від ТОВ "Гефест-інжиніринг". 

На основі аналізу літературних джерел [1-3] складена порівняльна 

таблиця основних характеристик альтернативного палива, доступного для 

КП «Миргородтеплоенерго» (таблиця 1). 
 
Таблиця 3.2 – Характеристики місцевих видів альтернативного палива 
 

 
Аналіз таблиці 1 підтверджує, що з енергетичної ефективності 

найбільш перспективними є шрот ріпаку, лушпиння сої та соняшнику. Однак, 

при виборі виду палива, крім енергетичних характеристик, важливо 

враховувати й інші фактори, такі як вартість, екологічні аспекти, доступність 

та логістика. На основі аналізу можна зробити деякі спостереження: 

1. Енергетична ефективність 

Шрот ріпаку, лушпиння сої та соняшнику мають високий 

потенціал теплотворення, що робить їх ефективними 

альтернативами для теплогенерації. 
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2. Теплотворна здатність соломи 

Солома також має прийнятну теплотворчу здатність, але існує 

проблема щодо її екологічної придатності та логістики. 

3. Деревна тріска та лушпиння соняшнику 

З міркувань вартості ці два види палива можуть бути 

привабливими варіантами для підприємства. 

4. Вирощування тополі, верби та міскантусу 

Ці види потребують додаткових досліджень щодо їхньої 

ефективності, але вони можуть стати перспективними у 

довгостроковій перспективі. 

5. Екологічні аспекти та розлітання соломи 

Екологічні аспекти, такі як розлітання соломи, слід враховувати 

при виборі палива, особливо в густонаселених місцевостях. 

Загальний висновок полягає в тому, що для підприємства КП 

"Тепловодсервіс" деревна тріска та лушпиння соняшнику можуть бути 

наибільш вигідними та практичними варіантами для використання в 

теплогенераційних установках, зокрема через їхню низьку вартість та 

доступність. 

 

 

3.3. Дослідження креслень існуючої котельні та експлуатаційних даних. 
Формування рекомендацій щодо її реконструкції 

 

Обладнання котельні за адресою м. Миргород, вул. Шишацька 80А є 

частково застарілим, частково замінене при реконструкції 2016 року.  

 

Відповідно в рамках чергової реконструкції передбачається:  

1. Демонтаж існуючого водогрійного котла КБНГ-2,5 та всього 

допоміжного обладнання. 

2. Встановлення котельної установки на біомасі компанії BINDER типу 

RRK1000. 
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3. Встановлення допоміжного обладнання, регулюючої та запірної 

арматури.  

4. Встановлення нової димової труби з нержавіючої сталі.  

 

Розглянемо експлуатаційні дані котельні за попередній опалювальний 

сезон, тобто 2022-2023р.р., наведені в таблиці 3.1. 

Таблиця 3.1 – Витрати ресурсів по котельні за адресою вул. Шишацька, 80А  

за 2022 – 2023 р.р. 

  Газ, м3 
Електрика, 

кВт Вода, м3 
Вироблено ТЕ 
Гкал 

Подано в 
мережу Гкал 

Жовтень 2022 17950 5284 52,00 152 149 
Листопад 
2022 67410 18792 68,00 577 565 
Грудень 2022 90708 19142 65,00 731 715 
Січень 2023 111412 25105 62,00 920 899 
Лютий 2023 88668 22226 51,00 739 724 
Березень 2023 89836 24364 47,00 764 746 

 

Як видно з наведених даних навантаження на ГВП є досить незначним і 

складає близько 7%, що спричинене низькою рентабельністю реалізації ГВП 

населенню, низькою якістю послуги й відповідно спричиняє масову відмову 

споживачів від послуги. При цьому витрати на електроенергію є досить 

значними. 

Відповідно рекомендується розглянути можливість встановлення 

когенераційної установки на біомасі, потужність якої згідно рекомендацій 

[28] приймемо на рівні половини теплового навантаження котла, замість 

якого вона буде встановлена, оскільки навантаження ГВП менше від 10% 

загального теплового навантаження слід приймати. Відповідно установка на 

біомасі буде працювати цілий рік, забезпечуючи потребу в тепловій енергії 

на ГВП та електричній на власні потреби котельні, залишкова електроенергія 

при наявності може відпускатися в загальну електричну мережу за зеленим 

тарифом. 
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Для забезпечення енергоефективності в проекті передбачені наступні 

заходи з енергозбереження:  

1. Застосування ефективних котлів з ККД не нижче 90%. 

Використання високоефективних котлів дозволяє забезпечити оптимальне 

перетворення енергії палива в теплову енергію. 

2. Плавне регулювання процесу горіння. 

Плавне регулювання дозволяє адаптувати процес горіння до реальних 

потреб, підтримуючи стабільну температуру та забезпечуючи ефективність. 

3. Погодне залежне регулювання відпуску теплоти. 

Залежне від погоди регулювання дозволяє враховувати зовнішні умови для 

оптимального використання теплових ресурсів. 

4. Використання ізольованих димових труб з нержавіючої сталі. 

Нержавіючі димові труби з теплоізоляцією забезпечують тривалий термін 

служби та утримують оптимальні температури газових викидів. 

5. Підживлення систем теплопостачання пом'якшеною водою. 

Використання пом'якшеної води допомагає уникнути утворення вапнякових 

відкладень, що покращує ефективність системи. 

6. Частотно-регульоване насосне обладнання та вентилятор пальника: 

Частотно-регульоване обладнання дозволяє адаптувати роботу системи до 

змінних навантажень, зменшуючи споживання енергії. 

7. Автоматичне регулювання та комплексна автоматизація. 

Автоматичне регулювання параметрів та комплексна автоматизація сприяють 

оптимізації роботи системи та підтримці ефективності. 

8. Контрольно-вимірювальні прилади 

Встановлення приладів дозволяє моніторити та контролювати параметри 

роботи системи для оптимального управління. 

9. Теплоізоляція обладнання. 

Сучасна теплоізоляція допомагає утримувати теплові втрати на мінімальному 

рівні. 

10. Автоматична робота та система сигналізації. 
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Автоматична робота та системи сигналізації сприяють надійності та безпеці 

експлуатації системи. 

Перелічені заходи спрямовані на оптимізацію роботи котельні та 

мінімізацію енерговитрат, що сприятиме сталому та ефективному 

використанню ресурсів. 

З асортименту лінійки котельних установок на біомасі BINDER від 

австрійської компанії HERZ, представленого на рис. 3.4, обираємо 

оптимальний тип обладнання – RRK-1000, який випускається в стандартному 

контейнері з горизонтальним теплообмінником та є сумісним із усіма типами 

систем спалювання BINDER. Паспортні дані установки показані на рис. 3.5. 
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Рисунок  3.4 – Вибір котельної установки на біомасі BINDER від компанії HERZ 
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Рисунок 3.5 – Паспортні дані когенераційної установки RRK-1000 

 

Це установка з номінальною потужністю 1000 кВт/год, розроблена для 

вологого палива (вище, ніж M60). Агрегат оснащений рухомою підлогою та 

гідравлічною системою подачі палива для грубих матеріалів. 

У поєднанні з керамічною фільтруючою системою BINDER (BKF) і 

новітньою технологією вимірювання викидів пилу можна зробити дуже точні 

прогнози щодо викидів 

Зовнішній вигляд обладнання показано на рисунках 3.5 – 3.7. 
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Рисунок 3.5 – Загальний вигляд приміщення з установкою RRK-1000 

 

Рисунок 3.6 – Теплогенеруюча установка на біомасі RRK-1000 (вигляд збоку) 
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Рисунок 3.7 – Теплогенеруюча установка на біомасі RRK-1000 (фронт) 

 

Креслення когенераційної установки на біомасі RRK-1000 з основними 

габаритними розмірами представлено на рисунку 3.8.  
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Рисунок 3.8 – Креслення когенераційної установки на біомасі RRK-1000 
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3.5 Визначення теоретичної кількості повітря на горіння тріски та її 

теплотворної здатності за елементним складом. Порівняння з традиційними 

видами палива 

 

Елементний склад біомаси у вигляді тріски приймемо із таблиці 3.5 за 

матеріалами [27]. 

Таблиця 3.1 – Основні характеристики місцевих видів альтернативного 

палива 

 

Отже, для деревної тріски приймаємо середні значення й маємо 

наступні характеристики палива, занесені в таблицю 4.2 

Таблиця 3.2 – Робочий склад біомаси з деревної тріски 

Склад тріски 

за робочим складом, 
% 

H
р C

р S
р N

р O
р A

р W
р 

3,6 30,3 0 0,3 20,1 0,7 45 

  100,0 %    
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Максимальний уміст трьохатомних газів  RO2
мах для тріски деревної 

знайдемо за формулою: 

 

 Підставивши значення із таблиці 3.2 елементного складу палива, одержимо: 

 β = 2,35*(3,6-0,126*20,1+0,04*0,3)/(30,3+0,375*0) =   0,0837 

RO2
max = 21/(1+ 0,0837) = 19,38% 

Визначимо коефіцієнт надлишку повітря за знайденими величинами RO2
мах  

із використанням різних методик: 

- за коефіцієнтом розбавлення; 

-за азотно-кисневою формулою; 

-за методикою Равича. 

 

У продуктах згорання із трьохатомних газів є тільки СО2, тобто RO2 = СО2.  
Підставивши значення вмісту СO2, одержимо значення коефіцієнта 
розбавлення: 

h = 19,38/ 8,6 = 2,25 

 

 

Підставивши значення із таблиці 4.2, матимемо для тріски:  

Vт = 0,0899*(30,3+0,375*0+0,265*3,6-0,033*20,1) =  2,75нм3/кг 

Об’єм продуктів згорання вугілля при α = 1: 

 

VCO2 = 0,01866*30,3 = 0,565 
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VN2 = 0,79*2,75+0,008*0,3 = 2,1749 

 

VH2O = 0,0016*1*2,75+0,112*3,6+0,0124*(20,1+0) = 0,6568 

Тоді загальна кількість продуктів згорання: 

Vпз
α=1 =VCO2 + VN2 + VH2O = 0,565+ 2,1749+ 0,6568=  3,397 нм3/кг 

Отже, підставивши значення, одержимо: 

α = 1+(2,25-1)* 3,397 /6,784   = 1,63 

Таким чином, при Vпз
α=1 > Vт  (3,397 >2,75 ) маємо α > h. 

Об’єм продуктів згорання (стехіометрична кількість): 

 

Нижча теплотворна здатність тріски може бути визначена за формулою 
Менделєєва: 

Qн
р =0,339*Сp + 1,031*Hp + 0,109*(Op – Sp) – 0,025*Wp 

Для заданого складу палива маємо: 

Qн
р = 0,339*30,3 + 1,031*3,6 + 0,109*(20,1-0) - 0,025*45 = 15,05 МДж/кг=  

= 3594,63 ккал/кг. 

Порівняємо отримане значення з наведеним у таблиці 3.1: 

Qн
р = 8-12 МДж/кг < 15,05 МДж/кг. 

Отже, розрахунок за точним елементним складом показує більше 

значення теплотворної здатності тріски, ніж прогнозоване табличне. 

Тоді маємо об’єм продуктів згорання: 

Vпз
α=1 = 1,185*3594,63 /1000 + 0,25 = 4,51 нм3/кг 

Отримане значення є дещо вищим за розраховане за складом палива. 

Отже, для тріски з елементарним складом за табл. 3.2  маємо коефіцієнт 
надлишку повітря α = 1,63. 
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Визначимо коефіцієнт надлишку повітря за методикою М.Б. Равича: 

 

При повному згоранні палива маємо: 

 

Значення коефіцієнтів ψ беремо з таблиці 3.3, поданої нижче. 

Таблиця 3.3 – Характеристики основних видів палива 

 

Таким чином, для деревної тріски антрацит приймаємо значення як у дров 
ψ=1,03. 

Визначаємо концентрацію кисню в продуктах згорання: 

O2 = 100*(RO2
max - RO2) / (4,76*RO2

max) 

Для тріски маємо : O2 = 100*(19,38 – 8,6) / (4,76*19,38) = 11,69 % 

Тоді α = (11,69 + 1,03*8,6)/(1,03*8,6) = 2,31 

Визначимо коефіцієнт надлишку повітря за азотно-кисневою формулою: 

 

 α = 21/(21-11,69) = 2,26. 

Отже, коефіцієнт надлишку повітря для тріски коливається від 1,63 до 

2,31 за різними методиками розрахунку, а теоретична кількість повітря на 

горіння складає Vт = 2,75 нм3/кг. 
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Порівняємо отримані значення із аналогічними для вугілля та 

природного газу. 

У таблиці 3.4 наведено елементний склад вугілля типу АРШ – 

антрациту рядового зі штибом. 

 

 

Таблиця 3.4 – Робочий склад вугілля АРШ 

Склад вугілля АРШ 

за робочим складом, 
% 

H
р C

р S
р N

р O
р A

р W
р 

2 75 0 1 2 14 6 

  100,0 %    

Максимальний уміст трьохатомних газів  RO2
мах для вугілля АРШ знайдемо 

за формулою: 

 
Підставивши значення із таблиці вихідних даних, одержимо: 

 β = 2,35*(2-0,126*2+0,04*1)/(75+0,375*0) = 0,056 

RO2
max = 21/(1+0,056) = 19,89 % 

Максимальний уміст трьохатомних газів  RO2
мах для природного газу 

знайдемо за формулою: 

 
Підставивши значення компонентного складу природного газу із таблиці, 

одержимо: 

RO2
max = 11,75+0,01*(2*4+4*1+6*0+8*0+11*4-1,5*4) = 12,25% 

Визначимо коефіцієнт надлишку повітря за знайденими величинами RO2
мах  

із використанням різних методик: 

- за коефіцієнтом розбавлення; 

-за азотно-кисневою формулою; 

-за методикою Равича. 
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У продуктах згорання із трьохатомних газів є тільки СО2, тобто RO2 = СО2.  
Підставивши значення вмісту СO2 із таблиці вихідних даних, одержимо 

значення коефіцієнта розбавлення: 

- для природного газу:  

h = 12,25 / 9,2 = 1,33 

- для вугілля:  

h = 19,89 / 9,2 = 2,16 

 

 

Підставивши значення із таблиці вихідних даних, матимемо для вугілля:  

Vт = 0,0899*(75+0,375*0+0,265*2-0,033*2) =  6,784 нм3/кг 

 

Об’єм продуктів згорання вугілля при α = 1: 

 

VCO2 = 0,01866*75 = 1,400 

 

VN2 = 0,79*6,784+0,008*1 = 5,367 

 

VH2O = 0,0016*1*6,784+0,112*2+0,0124*(6+0) = 0,309 

Тоді загальна кількість продуктів згорання: 

Vпз
α=1 =VCO2 + VN2 + VH2O = 1,400 + 5,367 + 0,309 = 7,076 нм3/кг 

Отже, підставивши значення, одержимо: 
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α = 1+(2,16-1)* 7,076/6,784   = 2,21 

Таким чином, при Vпз
α=1 > Vт маємо α > h. 

Об’єм продуктів згорання (стехіометрична кількість): 

 
Нижча теплотворна здатність вугілля може бути визначена за формулою: 

Qн
р =0,339*Сp + 1,031*Hp + 0,109*(Op – Sp) – 0,025*Wp 

Для заданого складу палива маємо: 

Qн
р = 0,339*75 + 1,031*2 + 0,109*(2-0) - 0,025*6 = 27,555 МДж/кг 

Для порівняння знайдемо теплотворну здатність антрациту рядового зі 

штибом із таблиці 3.4. 

Таблиця 3.4 – Теплотворна здатність різних видів палива 

 

Таким чином, Qн
р = 30 МДж/кг = 7165 ккал/кг.  

Отже, отримані значення теплотворної здатності досить близькі. Для 

подальших розрахунків візьмемо більш точне значення 27,555 МДж/кг = 

= 6581,4 ккал/кг. 

Тоді маємо об’єм продуктів згорання: 

Vпз
α=1 = 1,185*6581,4 /1000 + 0,25 = 8,050 нм3/кг 
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Отримане значення є дещо вищим за розраховане за складом палива, що 

очевидно викликане фактично меншою теплотворною здатністю внаслідок 

наявності в складі палива пилових частинок – штибу.  

Отже, для вугілля АРШ заданого складу маємо коефіцієнт надлишку повітря 

α = 2,21. 

 

Підставивши значення із таблиці вихідних даних, матимемо для природного 
газу: 

Vт = 0,0476*(2*88+3,5*4+5*1+6,5*0+8*0) =  9,282 нм3/ нм3 

Теплоту згорання природного газу знайдемо за теплотворною здатнісю його 
компонентів за формулою: 

Qн
р = 0,127CO+0,108H2+0.234H2S+0,358CH4+0,59*C2H6+0,638C2H6+ 

+ 0,931C3H8+1,4C6H6 

Qн
р = 0,127*0+0,108*0+0,234*0+0,358*88+0,59*0+0,638*4+0,913*1+1,4*0 = 

= 34,969 МДж/кг = 8352 ккал/кг 

Тоді маємо стехіометричну кількість продуктів згорання: 

Vпз
α=1 = 1,185*8352/1000 + 0,25 = 10,147 нм3/кг 

Відповідно, підставивши значення, одержимо коефіцієнт надлишку 
повітря: 

α = 1+(1,33-1)* 10,147 / 9,282 = 1,36 

Таким чином, при Vпз
α=1 > Vт маємо α > h. 

Визначимо коефіцієнт надлишку повітря за методикою М.Б. Равича: 

 

При повному згоранні палива маємо: 
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Значення коефіцієнтів ψ беремо з таблиці, поданої вище: 

- для природного газу маємо ψ=2,  
- для вугілля типу антрацит рядовий зі штибом ψ=1,05. 

Визначаємо концентрацію кисню в продуктах згорання природного газу: 

O2 = 100*(RO2
max - RO2) / (4,76*RO2

max) 

O2 = 100*(12,25 - 9,2) / (4,76*12,25) = 5,23% 

Тоді α = (O2
надл + ψ* RO2)/( ψ *RO2) = (5,23+2*9,2)/(2*9,2) = 1,28 

Для вугілля маємо : O2 = 100*(19,89 - 9,2) / (4,76*19,89) = 11,29 % 

Тоді α = (11,29 + 1,05*9,2)/(1,05*9,2) = 2,17 

Визначимо коефіцієнт надлишку повітря за азотно-кисневою формулою: 

 

- для вугілля АРШ 

α = 21/(21-11,29) = 2,16 

- для природного газу: 

α = 21/(21-5,23) = 1,33 

 

Порівнявши отримані значення, можна зробити висновок, що значення 

коефіцієнтів надлишку повітря, отримані за різними методиками є дуже 

близькими, а при округленні до десятих маємо точне співпадіння. При цьому 

для тріски були помітні розходження, що свідчить про недостатню 

вивченість цього виду палива та його особливостей. 

 

На основі проведених розрахунків можна зробити наступні висновки: 

1. Коефіцієнт надлишку повітря для тріски є істотно більшим, ніж для 

природного газу, його значення є близьким до вугілля АРШ.  
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2. Теплотворна здатність тріски, розрахована за формулою 

Менделєєва, складає 15,05 МДж/кг , що є більшим за максимальне 

табличне значення 12 МДж/кг і помітно нижче за теплотворну 

здатність вугілля АРШ – 27,555 МДж/кг. 

3. Можна припустити, що відхилення розрахованої теплотворної 

здатності тріски від її табличного значення, отриманого на основі 

практики використання, викликане підвищеною вологістю тріски по 

факту в режимі експлуатації, що помітно знижує її теплотворну 

здатність. 
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4 ОХОРОНА ПРАЦІ 
Охорона праці встановлює ряд ключових завдань, спрямованих на 

забезпечення безпеки та здоров'я працівників на робочому місці. Ось 

детальне розглядання вказаних завдань: 

1. Опрацювання системи управління охороною праці: 

• Розроблення і впровадження ефективної системи управління 

охороною праці. 

• Гарантування фахової підтримки роботодавця в управлінні 

охороною праці на робочому місці. 

• Підтримка покращень в сфері охорони праці у всіх структурних 

підрозділах і серед всіх працівників. 

2. Проведення заходів профілактики: 

• Розроблення та впровадження програм та заходів профілактики 

для зменшення ризику виникнення нещасних випадків та 

професійних захворювань. 

• Моніторинг та контроль за впливом небезпечних та шкідливих 

чинників на виробництві. 

• Запобігання та мінімізація можливих ризиків для здоров'я 

працівників котельні. 

3. Сприяння застосуванню сучасних технологій та безпечних методів: 

• Поширення та впровадження досягнень техніки та науки в 

області опалення. 

• Забезпечення працівників сучасними та безпечними 

технологіями та обладнанням. 

• Заохочення використання засобів індивідуального та 

колективного захисту робітників. 

4. Контроль за дотриманням законодавства: 

• Систематичний контроль за дотриманням законів та нормативно-

правових актів з охорони праці всіма працівниками. 

• Проведення аудитів та перевірок для переконання у відповідності 

усіх процесів вимогам законодавства. 
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5. Надання роз'яснень та інформування: 

• Організація регулярних навчань та інструктажів з охорони праці 

для всіх працівників котельні. 

• Забезпечення робітників інформацією та роз'ясненнями з питань 

охорони праці. 

• Створення засобів для ефективного спілкування та обміну 

інформацією щодо охорони праці. 

Виконання цих завдань дозволяє організації забезпечувати безпеку та 

здоров'я своїх працівників, а також вдосконалювати стандарти охорони праці 

відповідно до сучасних вимог та технологій. 

Проектом реконструкції котельні передбачається заміна одного з 3-х 

газових водогрійних котлів. Котел КБНГ-2,5 демонтується, виконується 

добудова котельного залу та встановлюється твердопаливний котел та інше 

допоміжне обладнання, яке відповідає вимогам нормативно-правових актів із 

охорони праці, пожежної безпеки та не чинить негативного впливу на 

довкілля. 2 котли КСВа-2,0 з усією обв’язкою залишаються без змін. 

 

 

4.1 Вентиляція  
 

Асиміляція теплових надходжень та забезпечення достатньої кількості 

повітря на горіння забезпечується системою вентиляції. У котельні 

передбачена загальнообмінна припливно-витяжна вентиляція з природним 

спонуканням.  

Згідно п. 18.9 ДБН В.2.5-77:2014 повітрообмін в котельних залах без 

вахування витрат на горіння має визначатися за кратністю К=3. Додатково 

необхідно врахувати подачу повітря на горіння, оскільки для повноцінного 

горіння палива необхідне постійне надходження кисню. Якщо вентиляція 

працюватиме некоректно, полум'я мінятиме колір на жовтувато-червоний, в 

повітрі з’явиться запах гару, при цьому ефективність роботи котла істотно 

погіршується й зростає витрата газу. 
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Витрата повітря на горіння палива в котлах визначається за формулою:  

𝐺𝐺пов 
гор = ∝∙ 𝐵𝐵 ∙ 𝑉𝑉0 ,  (4.1) 

де α – коефіцієнт надлишку повітря, приймаємо 1,15 з урахуванням 

режимних карт; 

В – витрата палива, м3/год;  

V0 – теоретично необхідна кількість повітря для спалювання 1 м3 газу, 

що складає 9,8 м3.  

Розрахунок витрати газу на газоспоживаюче обладнання: 

,  (4.2)  

де 𝐵𝐵 – витрата газу при нормальних умовах, м³/год; 

𝑄𝑄к - теплопродуктивність котла, кВт, за режимними картами для 

одного котла 1,7, для іншого 1,48; 

𝑄𝑄н
р - нижча теплота спалювання газу, дорівнює 8310 ккал/м3 за 

режимною картою.  

𝜂𝜂 – ККД котла, 𝜂𝜂 = 92,8% у  середньому за режимними картами котлів. 

Об’єднавши формули 4.5 та 4.6, підставимо усі значення й розрахуємо 

витрату повітря на горіння складатиме: 

𝐺𝐺пов гор1 = 1,15 * 9,8 * 3698,34 / (0,001163 * 8310 * 0,93) = 4637,3 м3/год. 

З виконаних раніше розрахунків візьмемо значення теоретичної кількості 

повітря на горіння тріски Vт  =  2,75 нм3/кг та коефіцієнта надлишку повітря . 

𝐺𝐺пов гор2 = 1,63 * 9,8 * 1456,4 / (0,001163 * 3594,7 * 0,92) = 2534,3 м3/год 

Витрати повітря на забезпечення необхідного повітробміну в 

котельному залі:  

𝐺𝐺пов об = V ∙ К,  (4.3)  

де V – об’єм котельного залу за викюченням обладнання та 

трубопроводів; К – кратність повітрообміну (К=3).  

V = Vкот – Vоб,  (4.4)  

де Vкот – об’єм котельного залу;  

Vоб – сумарний об’єм обладнання, трубопроводів та арматури, м3.  
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Приміщення котельного залу має такі характеристики:  

- середня висота – 4,3 м (дах похилий і висота змінюється від 4,0 до 4,6м);  

- площа приміщення – 16,11*6*2=193,2 м2;  

- загальний об’єм – 830,76 м3 .  

Отже, маємо : 

𝐺𝐺пов об = (830,76 - 52,5 - 29,2) * 3 = 362,9 * 3 = 2247,2 м3 /год.  

Таким чином, об’єм припливного повітря відповідно до вимог ДБН 

В.2.5-77:2014 «Котельні» складає:  

- 4637,3 м3/год для забезпечення горіння палива;  

- 2247,2 м3 /год для 3-кратного повітрообміну в котельному залі. 

Таким чином, загальний об’єм повітря для забезпечення припливної 

вентиляції котельні складає: 

L = 4637,3 + 2247,18 + 2534,3= 9418,78 м3/год. 

Перевіримо, чи зможуть забезпечити цей повітрообмін 2 існуючі 

решітки 600х600 та 1500х500. 

Для решіток розмірами 600х600(h) площа «живого» перерізу складає за 

даними виробників: fж.п.1 = 0,0862 м2 та fж.п.2 = 0,1683 м2 відповідно. 

Надходження повітря через решітки з урахуванням рекомендованої 

швидкості входу повітря 1 м/с складатиме: 

L1 = fж.п 1* 3600*v = 0,0862*3600*1 = 310,32 м3/год. 

L2 = fж.п 2* 3600*v = 0,1683 *3600*1 = 605,88 м3/год. 

Загальна кількість припливного повітря через решітки складатиме: 

L = 605,88+310,32 = 916,2 м3/год. 

Надходження необхідного об’єму зовнішнього повітря до приміщення 

в кількості 1486 м3/год передбачена через 1 решітку розмірами 600х600(h) мм 

з площею «живого» перерізу fж.п = 0,235 м2 – 1 шт. Встановлення решітки 

передбачено у віконній рамі споруди.  

Видалення повітря з котельні здійснюється з верхньої зони примішення 

через 3 існуючі дефлектори D=400 мм в обсязі рівному об’єму припливного 

повітря, розрахованому за кратністю, тобто 2247,2 м3 /год. Повітря, подане в 
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котельні установки для горіння палива, видаляється через існуючу димову 

трубу котельні в обсязі 4637,3 м3/год.  

Продуктивність кожного дефлектора типу ДВК-5 №4 діаметром 400 мм 

складає 560 м3/год.  

Відповідно необхідно збільшити кількість припливних решіток та 

дефлекторів. 

 

4.2 Розрахунок димової труби 
 

Димова труба опалювальних котелень – вертикальна труба яка 

використовується для вилення в атмосферу та розсіювання газоподібних 

продуктів згоряння палива із котлів . Природна тяга замінюється штучною і 

здійснюється димососами у великих котельних установках. По санітарним 

нормам димова труба має бути підвищена, у залежності від вмісту сірки, 

часової витрати та зольності палива. 

Проектом реконструкції передбачається влаштування нової димової 

труби. Висоту димової труби приймемо відповідно до розрахунку 

розсіювання шкідливих речовин у навколишнє середовище. Конструкція 

димової труби – самонесуча. Димова труба виконується двохстінних 

елементів. Внутрішня конструкція із нержавіючої сталі, зовнішня - із 

сталевого листа, який покривається фарбою для металів від кислот, лугів і 

погодних умов. Між сталевими листами розміщений теплоізоляційний 

прошарок. 

Видалення димових газів через димохід може бути забезпечено завдяки 

різниці між густиною димових газів  та зовнішнього повітря, але в системах 

із твердопаливними котлами  необхідно встановлювати додатково димососи. 

До основних параметрів димової труби належать: 

1) висота димоходу; 

2) діаметр димоходу . 

Від правильного підбору висоти та діаметру димової труби залежить 

наявність тяги та ефективність розсіювання викидів.  
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Видалення димових газів через димохід може бути забезпечено завдяки 

різниці між густиною димових газів  та зовнішнього повітря, але в системах 

із твердопаливними котлами  необхідно встановлювати додатково димососи. 

До основних параметрів димової труби належать: 

3) висота димоходу; 

4) діаметр димоходу . 

Від правильного підбору висоти та діаметру димової труби залежить 

наявність тяги та ефективність розсіювання викидів.  

Згідно ДБН В.2.5-77:2014 [15] для котельні має встановлюватися одна 

димова труба. Більша кількість допускається лише при відповідному 

обґрунтуванні. За рекомендацією п.9.3.2 висоту димових труб та газоходів 

визначають за даними аеродинамічного розрахунку [38] і перевіряють 

відповідно до вимог [39] та ДСП201. 

Остаточне рішення щодо мінімальної розрахункової висоти димової труби 

приймають із наступних умов (п.9.3.3 [15]): 

1) устя має бути вище зони вітрового підпору, але не менше, ніж на 0,5 м 

вище від гребеня покрівлі; 

2) устя повинно бути як мінімум на 5 м вище гребеня покрівель будівель, які 

розташовані в радіусі 25 м від центра труби; 

3) висота труби повинна забезпечувати розсіювання шкідливих викидів. 

Виконаємо розрахунок димової труби за методикою, описаною в [2]. 

Рух суміші димових газів та повітря в котлі відноситься до складних 

випадків турбулентного руху стисненого потоку рідини при неадіабатних 

умовах. У процесі руху змінюються такі параметри як тиск, температура та 

густина. 

У загальному випадку рух в’язкої теплопровідної рідини може бути 

описаний термодинамічними рівняннями, а також рівняннями переносу 

теплоти, суцільності й Нав’є-Стокса. Енергетичний баланс потоку 

оцінюється за рівнянням Бернуллі.  

При проведенні розрахунків враховується величина природної тяги, 

що виникає в димовій трубі. Із точки зору фізики виникнення гравітаційної 
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тяги пояснюється тим, що одночасно з підняттям потоку газу з початкового 

рівня на певну висоту відбувається опускання такого ж об’єму повітря з цієї 

висоти до початкового рівня. У результаті, робота з підйому газу 

супроводжується отриманням такої ж роботи за рахунок спуску такої ж 

об’ємної кількості повітря з тієї ж висоти. При температурі газу, вищій за 

температуру атмосферного повітря, його густина буде менше, ніж у повітря, 

тому робота з піднімання газу буде меншою за роботу з опускання повітря, 

відповідно надлишкова робота витрачається на подолання опору руху 

димових газів.  

Отже, самотяга газового тракту, Па, визначається за формулою [10]: 

рс = Lд ⋅ (ρпов − ρг )⋅g , (4.1) 

де Lд – висота підняття газу, м. 

Оскільки розрідження в димовій трубі створюється різницею густин 

холодного навколишнього повітря та гарячих димових газів, то самотяга 

труби буде більше при більшій температурі газів у трубі й меншій 

температурі повітря. 

Якщо потік рухається вгору, то самотяга зменшує загальний опір, а 

при русі вниз опір збільшується. 

Опір руху газового потоку включає наступні складові: 

– опір тертя (при русі потоку в прямому каналі постійного перерізу, 

у тому числі при повздовжньому омиванні пучка труб); 

– місцеві опори (спричинені зміною форми потоку чи напрямку його 

руху, умовно вважаються зосередженими в одному перерізі); 

– опори поперечно-омиваних пучків труб (де опір тертя і місцеві 

опори не можна визначити окремо). 

Опір тертя є пропорційним до довжини газоходу, коефіцієнта тертя і 

кінетичної енергії димових газів та обернено пропорційним до перерізу 

димоходу. Місцеві опори відповідають геометричній конфігурації газоходу 

та є пропорційними до кінетичнлї енергії потоку. 

Збільшення швидкості потоку в поверхнях нагріву пропорційно 
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підвищує інтенсивність теплообміну (у степені 0,6÷0,8). При цьому 

аеродинамічні опори також зростають  пропорційно до квадрата швидкості 

й спричиняють зростання витрат енергії на роботу димососів. Для 

визначення оптимальних швидкостей потоків проводяться техніко-

економічні розрахунки за мінімумом експлуатаційних витрат. Здебільшого 

оптимальна швидкість газів у повітропідігрівачах перебуває в інтервалі 10 – 

14 м/с, при поперечному омиванні пучків трохи менше – 8 – 10 м/с. 

Корисна тяга димової труби розраховується за формулою, Па: 

 ∆Ркор = рс  − (∆ртр  + ∆рвих ), (4.2)  

де ∆ртр – втрати тиску на тертя; 

∆рвих – втрата тиску при виході газів з труби. 

Втрати на тертя та опір виходу з труби розраховуються за базовими 

формулами гідрогазодинаміки. 

З умови забезпечення необхідної самотяги висоту димової труби 

розраховують за формулою: 

 
(4.3)

 

де Рб – тиск нормальних умов та барометричний тиск, Па; 

ρпов , ρг – приведені до нормальних умов густини повітря і газів, кг/м3, 

причому 

 ρг = (1− 0,01⋅Ар +1,3⋅ αг ⋅V0) / Vг  . (4.4) 

Діаметр димової труби, м, розраховується за формулою: 

 дт
дт

W
Vd 13.1= ,  (4.5) 

де Vдт – кількість газів, що надходять в трубу, м3/с; 

 wдт – швидкість газів в димовій трубі, м/с. 

Швидкість газів на виході з труби для уникнення задування газів у трубу 

приймається: 
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- при природній тязі  ≥  6…10 м/с,  

- при штучній тязі        15 – 25 м/с. 

Мінімальна допустима висота димової труби визначається за умов 

забезпечення необхідного розсіювання шкідливих викидів. 

Концентрація двоокису сірки SO2 біля поверхні землі, кг/м3 

 (4.6)
 

де А – коефіцієнт стратифікації атмосфери, с2/3град1/3; 

F – коефіцієнт, що враховує швидкість осідання SO в атмосфері; 

m – коефіцієнт, що враховує умови виходу продуктів згорання з основи 

димової труби; 

Сф – фонова концентрація забруднення атмосфери SO2 , кг/м3. 

 Оскільки в магістерській роботі досліджується котел, що працює на 

трісці деревини, то концентрація двоокису сірки SO2 складає 0,05 (табл. 2.1), 

тобто її вміст надзвичайно малий і може бути прирівняний до 0. Відповідно 

концентрацію двоокису сірки SO2 не розраховуємо. 

Розрахунок димової труби виконаємо для умов роботи без 

економайзера. 

За результатами розрахунків п.3.1.2 та з урахуванням викладеного 

вище приймаємо наступні вихідні дані: 

- тяга, яку створює димова труба  70 Па 

- розрахункова витрата палива Вр 1827кг/год (0,51 

кг/с)  

- температура газів перед димовою трубою  180 °С  

- середня температура газів у димовій трубі  177 ºC,  

- температура навколишнього середовища  8 ºC,  

- швидкість газів у димовій трубі  20 м/с,  

- приведена до нормальних умов густина повітря ρпов =1,205 кг/м3 

- коефіцієнт надлишку повітря α = 1,4 
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- зольність палива Ap = 0,6 

- теоретичний об’єм повітря (табл. 3.4) V0 = 2,851 нм3/кг . 

Розрахунковий барометричний тиск повітря знайдемо для умов 

м.Івано-Франківськ за [40]. Згідно карти, наведеної в додатку Б середній 

атмосферний тиск на рівні моря на широті м.Івано-Франківськ взимку 

складає 1021 гПа = 102,1·103 Па. З урахуванням висоти міста над рівнем 

моря, що складає 260 м = 2,55·103 Па можемо знайти розрахунковий 

барометричний тиск: 102,1·103 – 2,55·103  = 99,55·103  = 0,996·105 Па  

 

Об’єм газів, що проходять через димову трубу, м3/с розраховується за 

формулою: 

б
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За даними технічної документації досліджуваної котельні приймемо 

значення .
гV =16900 м3/год = 4,69 м3/с. 
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Приведена до нормальних умов густина газу, кг/м3: 
 

ρг = (1− 0,01⋅Ар +1,3⋅ αг ⋅V0 ) / Vг
д.т. = (1− 0,01⋅ 0,6+1,3⋅1,4⋅2,851)/ 3,99 = 1,55 

Висота димової труби, м: 
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205,1273/50H =70 / (0,23 * 9,67) = 31,5 м 

15
99,313,113,1 ==

дт
дт

W
Vd = 0,580 м 

Отже, маємо наступні параметри димової труби: 

- необхідна висота – 22,5 м 
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- необхідний діаметр – 0,58 м. 

У виборі матеріалу для димової труби необхідно враховувати різні 

умови експлуатації та конструкційні обмеження: 

1. Цегляні труби: Визначені висотними та діаметральними обмеженнями 

(від 30 до 70 м та 0,6 до 8 м відповідно). Зазначте, якщо більше або 

менше, чим вказано, вони можуть не задовольняти вимоги. 

2. Залізобетонні труби: Мають широкі розмірні можливості, але обмежені 

діаметром до 10 м та висотою до 300 м. 

3. Сталеві труби: Мають обмеження по висоті до 40 м та діаметра від 0,4 

до 1 м. 

Якщо витрата палива не перевищує 5 т/добу, то висота труби може 

бути меншою за 30 м, при більших витратах може бути істотно скорочено 

термін служби димової труби. 

Отже, сталева димова труба діаметром 0,58 м та висотою 32 м 

відповідає вказаним умовам та вимогам. 

 

 

 

 

4.3 Заходи з техніки безпеки в котельні 
 

Для того, щоб забезпечити безперебійну та безпечну експлуатацію 

підібраних котельних установок типу КСВа-2,0 та RRK 1000 наступні заходи. 

Встановлюються запобіжні та зворотні клапани, а також контрольно 

вимірювальні прилади (КВП). Перевіряються на герметичність трубопроводи 

і засувки. Передбачається аварійна сигналізація і два виходи із котельні. 

Керівництво котельні забезпечує утримання котлів у справному стані 

та безпечні умови їх експлуатації щляхом організації належного 

обслуговування. Людина, яка відповідає за безпечну експлуатацію та 

справність котлів повинна мати спеціальну теплотехнічну освіту. 
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У котельні встановлюється годинник та телефон для зв'язку з місцями 

споживання теплоенергії, власником і технічними службами. 

У котельню не допускаються люди, що не мають відношення до 

експлуатації обладнання та котлів. Сторонні люди можуть перебувати в 

котельні лише з дозволу власника при забезпеченні контролю його 

представником. 

Конструкція котельних установок типу КСВа-2,0 та RRK 1000, а також 

їх основних частин забезпечує надійність, монтажу та ремонтопридатність, 

безпеку експлуатації та довговічність з розрахунковими параметрами 

протягом ресурсу безпечної роботи котлів. Котел обладнано запобіжним 

клапаном, термометрами та манометрами. 

Машиніст котельної повинен виконувати роботу в спецодязі і 

спецвзутті, передбачених Типовими галузевими нормами. 

При роботі з котлами на твердому мінеральному паливі залежно від 

виду завантаження палива висуваються наступні вимоги до спецодягу: 

– при механічному завантаженні – костюм бавовняний, рукавиці 

комбіновані, окуляри захисні; 

– при ручному завантаженні – костюм бавовняний з вогнезахисним 

просоченням, черевики шкіряні, рукавиці комбіновані, окуляри захисні; 

При роботі котлів на газі – комбінезон бавовняний. 

При переведенні машиніста твердопаливної котельні на 

обслуговування котлів, що працюють на газоподібному паливі, він повинен 

пройти навчання та перевірку знань в порядку, встановленому “Правилами 

безпеки систем газопостачання України”. 

Відкривати люки та лючки, а також ремонтувати елементи котла 

дозволяється тільки при повній відсутності тиску. Перед відкриванням люків 

і лючків, розміщених у межах водяного простору, воду з елементів котла 

необхідно видалити. 

Виконувати роботи всередині топок і газоходів можна тільки при 

температурі не вище 50–60°С за письмовим дозволом (наряд-допуском) 

відповідальної особи, який видається після відповідної перевірки місця 
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роботи. Перебування робітника всередині котла або газоходу при цих 

температурах не повинно перевищувати 20 хв. Перед закриттям люків і лазів 

необхідно перевірити, чи немає всередині котла людей або сторонніх 

предметів, а також наявність і справність пристроїв, встановлюваних 

всередині котла. 

Вимоги безпеки перед пуском котлів 

Перед тим як розпочати розпалювання котла, слід уважно перевірити 

готовність котла та допоміжного обладнання до роботи шляхом ретельного 

огляду. Під час перевірки необхідно звернути увагу на наступне: 

• Справність топки і газоходів, запірних та регулюючих пристроїв. 

• Справність контрольно-вимірювальних приладів, арматури, живильних 

пристроїв, димососів і вентиляторів, а також наявність природної тяги. 

• Справність обладнання для спалювання рідкого і газоподібного палива 

у котлів, які працюють на цих видах палива. 

• Заповнення котла водою до позначки нижчого рівня. 

• Чи тримається рівень води в котлі і чи немає пропускання води через 

лючки, фланці та арматуру. 

• Чи немає заглушок перед і після запобіжних клапанів, на газопроводах, 

на живильній, спускній та продувальній лініях. 

• Відсутність у топці та газоходах людей або сторонніх предметів. 

Якщо в котлі не було води, його необхідно заповнювати водою 

поступово, спочатку відкривши всі повітряні клапани та закривши 

продувальну і спускну арматуру. При температурі обмурівки нижче 0°С 

заповнювати котел слід підігрітою водою. 

Безпосередньо перед розпалюванням котла необхідно провести 

вентиляцію топки і газопроводів протягом 10–15 хвилин, відкривши дверцят 

топки, піддувала, шиберів для регулювання подачі повітря, заслінок 

природної тяги. При наявності димососів і вентиляторів, їх слід включити. 

До включення димососів для вентиляції топки і газоходів у котлів, що 

працюють на газоподібному паливі, необхідно переконатися, що ротор не 

зачіпає корпусу димососа, для чого ротор слід прокрутити вручну. 
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Включення димососів у вибухонебезпечному виконанні допускається тільки 

після провітрювання котлів природною тягою і після перевірки справності 

димососів. 

Підготовка до розпалювання котла на газоподібному паливі включає 

наступні етапи: 

1. Перевірка справності газопроводу та всієї запірної арматури. Всі крани 

на газопроводах мають бути закриті, а крани на продувальних 

газопроводах відкриті. 

2. Продування газопроводу через продувальну свічку. Засувка на 

відгалуженні газопроводу до котла поступово відкривається. Якщо 

газоаналізатор вказує відсутність вибухонебезпечної газоповітряної 

суміші, свічку закривають. 

3. Перевірка відсутності витоку газу, газообладнання та арматури, 

використовуючи метод омилювання. Заборонено використовувати 

відкритий вогонь під час цієї роботи. 

4. Перевірка тиску газу за допомогою манометра, а при двопровідних 

пальниках також тиску повітря перед засувками пальників при 

працюючому дуттьовому вентиляторі з установленим тиском. 

5. Регулювання тяги розпалюваного котла, встановлюючи розрідження в 

топці на рівні 20–30 Па (2–3 мм водяного стовпа). 

Після цих етапів розпалювання котла виконується наступним чином: 

1. Розпалювання котла рекомендується при слабкому вогні та зменшеній 

тязі, так, щоб топка та всі розташовані в ній поверхні нагріву 

прогрівались рівномірно. 

2. Збільшення горіння палива після розпалювання, слідкуючи за 

підвищенням тиску в котлі за манометром та рівнем води. Повторна 

перевірка справності всієї арматури проводиться під час цього процесу. 

3. Розпалювання котла триває до досягнення робочого тиску. 

Заборонено: 

• Розпалювати газ у топці, коли він погас, без попереднього 

провентилювання топки і газопроводів. 
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• Запалювати газовий факел від сусіднього пальника. 

• Стояти перед оглядовими отворами (люками) під час запалювання 

пальників або розпалювання форсунок, щоб уникнути опіку від 

полум'я. 

Після розпалювання котла на газоподібному паливі слід виконувати 

наступні кроки для запуску пальників і упевнення в справності обладнання: 

Запалювання пальників: 

1. Внести запальник в топку до устя пальника, який буде включено. 

2. Подати газ, повільно відкриваючи засувку перед пальником. 

3. Стежити, щоб пальник запалився негайно. 

Тут же почати подачу повітря, потім збільшити подачу газу і повітря, 

регулюючи розрідження в топці і полум'я в пальнику. 

Якщо полум'я запальника погасло: 

1. Негайно припинити подачу газу в пальник, вийняти запальник з топки. 

2. Провентилювати топку та газоходи протягом 10–15 хвилин. 

3. Тільки після цього можна повторно запалювати пальники. 

При наявності кількох пальників запалювати їх треба послідовно. 

Якщо при розпалюванні погасне частина або всі запалені пальники, 

припинити подачу газу, вийняти запальник та провентилювати топку та 

газоходи перед повторним запалюванням. 

Заборони: 

1. Запалювати газ в топці, коли він погас, без попереднього 

вентилювання топки і газоходів. 

2. Запалювати газовий факел від сусіднього пальника. 

3. Стояти перед оглядовими отворами під час запалювання пальників 

або розпалювання форсунок (для уникнення опіків). 

4. Обережно підтягувати болти, люки і лази під час розпалювання 

котла, використовуючи нормальний ключ, без застосування 

подовжуючих важелів в присутності відповідальної особи по 

котельній. 

Перед включенням котла в роботу необхідно: 
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1. Впевнитися в справності запобіжних клапанів, водовказів, манометрів, 

живильних пристроїв, автоматики безпеки, сигналізаторів та апаратури 

автоматичного управління котлом. У разі виявлення несправностей 

заборонити пуск котлів. 

2. Перевірити покази рівня води за допомогою водовказів та інших 

вимірювальних приладів. 

При включенні котла в роботу необхідно: 

- Повільно включати котел після прогрівання та продування 

паропроводу. 

- Стежити за справністю компенсаторів, опор і підвісок під час 

прогрівання. 

- При виникненні вібрації або різких ударів припинити прогрівання до 

усунення дефектів. 

Вимоги безпеки під час роботи котельні 

Особливу увагу під час роботи треба приділяти: 

– не допущенню підвищення тиску в котлі понад дозволений; 

– підтриманню нормального рівня води в котлі та рівномірному 

живленню його водою; 

– нормальній роботі пальників; 

– підтриманню температури теплоносія, а також температури 

живильної води після економайзера. 

Необхідно  також перевіряти справність дії манометрів за допомогою 

триходових кранів або запірних вентилів, що заміняють їх не рідше одного 

разу за зміну. 

Для збільшення навантаження при роботі на газовому паливі слід 

поступово додати подачу газу, потім повітря й відрегулювати тягу; для 

зменшення –зменшити подачу повітря, потім газу й відрегулювати тягу. 

Якщо при роботі котла на газі погаснуть усі пальники або частина з них 

(припиниться подача повітря в пальники, які працюють з примусовою 

подачею повітря, або різко підвищиться тиск газу перед пальниками), слід 

негайно припинити подачу газу в пальники, перекривши для цього 
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відключаючу арматуру перед пальниками, провентилювати топку, газоходи і 

повітропроходи, з’ясувати і усунути причину порушення нормального 

режиму горіння. 

 Порядок продування: 

– перевіряють справність продувальної лінії та спускних кранів. Відвід 

між котлом і продувальним краном має бути гарячий; холодний стан є 

ознакою засмічення, при цьому проводити продування небезпечно (при 

відкритті продувального крана тиском котлової води може пробити бруд у 

відводі і в результаті гідравлічного удару можуть зруйнуватись відвід і 

продувальний кран, що призведе до вибуху котла); 

– перевіряють справність живильних насосів і наявність достатньої 

кількості води в живильному баку; 

– перевіряють справність водовказівного скла й водопровідних кранів; 

– рівень води в котлі перед продуванням має бути трохи вищий за 

нормальний; 

 – ослаблюють горіння в топці. 

Виконувати продування можна не раніше, ніж через 8–10 хв. після 

останнього підкачування води в котел. Під час продування котла необхідно 

спостерігати за рівнем води в ньому. Продування виконують, як правило, 

удвох, один оператор спостерігає за рівнем води по водовказівному склу і за 

тиском по манометру, а другий поперемінно відкриває і закриває крани, 

(плавно, без ривків, обережно і поступово). Порядок наступний: 

– при наявності двох продувальних кранів спочатку відкривають 

другий від котла кран, потім перший, а після припинення продування 

спочатку закривають перший від котла кран, за ним – другий; 

– за одне відкриття не рекомендується випускати більше  2 см води (по 

водовказівному склу). У кінці продування рівень води має бути вищий за 

нижчий допустимий рівень не менше, ніж на 3 см. Під час продування 

підкачувати воду в котел забороняється; 

– при появі в продувальній лінії гідравлічних ударів, вібрації 

трубопроводу тощо продування має бути негайно припинено; 
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– по закінченні продування слід пересвідчитись, що запірні пристрої на 

продувальній лінії надійно закриті і не пропускають воду, і включити котел у 

нормальну роботу. 

При несправній арматурі продування забороняється.  

Забороняється під час роботи котла правка заклепочних швів, 

заварювання елементів котла і т.п. 

Всі пристрої і прилади автоматичного управління і безпеки котла треба 

підтримувати у справному стані і регулярно перевіряти. 

Зупинки котла у всіх випадках, крім зупинки при аварії, мають 

проводитись тільки за письмовим розпорядженням адміністрації. 

При зупинці котла необхідно: 

– підтримувати рівень води в котлі вище середнього; 

– припинити подачу палива в топку; 

– відключати котел від паропроводів після повного припинення горіння 

в топці і припинення відбору пари; 

– в разі тривалої зупинки провести розхолоджування котла і спуск з 

нього води тільки після повного зниження тиску в котлі, а також після 

достатнього остигання кладки (при відкритому і заклиненому запобіжному 

клапані та відкритих повітряних клапанах). 

Залишати непрацюючий котел приєднаним до мережі забороняється. 

При зупинці котла на газовому паливі з примусовою подачею повітря, 

треба зменшити, а потім зовсім припинити подачу в пальники газу, а слідом 

за цим – повітря. При інжекційних пальниках слід спочатку припинити 

подачу повітря, а потім – газу. Після відключення всіх пальників необхідно 

відключити газопроводи котла від загальної магістралі, відкрити 

продувальну свічку на відводі, а також провентилювати топку, газоходи і 

повітропроводи. 

При зупинці котла, що працює на твердому паливі, слід: 

– допалити рештки палива в топці при зменшених дутті і тязі; 

– припинити дуття і зменшити тягу; 

– очистити топку і бункери; 
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– припинити тягу, закривши димову заслінку, топкові та піддувальні 

дверцята (при механічній топці припинити тягу після охолодження решітки). 

Забороняється гасити паливо, засипаючи його свіжим паливом або 

заливаючи водою. Порядок консервації зупинених котлів має відповідати 

інструкції з монтажу та експлуатації котлів заводу-виробника. До повного 

припинення горіння в топці, видалення з неї залишків палива і зниження 

тиску до нуля забороняється залишати котли без нагляду. 

 

 

 

4.4 Заходи протипожежної безпеки 
 

Пожежа — це процес горіння, яке не контролюється й швидко 

розповсюджується в просторі та часі. Під час пожежі знищуються або 

пошкоджуються матеріальні цінності, відбувається негативний вплив на 

довкілля, виникає загроза для життя людей. 

Приміщення котельні належить до категорії «Г».   

У котельнях, як об’єктах підвищеної пожежної небезпеки необхідно 

суворо дотримуватися пожежних вимог. Основним нормативним документом 

з пожежної безпеки є: 

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

будівництва».  

Для підвищення рівня пожежної безпеки використовується 

автоматична система пожежної сигналізації, виконана відповідно до вимог 

ДБН В.2.5-13-98. 

Місце розташування, кількість, умови зберігання та обслуговування 

вогнегасників встановлюються ДСТУ 3675-98 та ISO 3941-77. 

Електробезпека на ділянках робіт і робочих місцях має відповідати 

ДСТУ Б В.2.5-82:2016 «Електробезпека в будівлях і спорудах. Вимоги до 

захисних заходів від ураження електричним струмом» та ДСТУ 7237:2011 
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«Система стандартів безпеки праці. Електробезпека. Загальні вимоги та 

номенклатура видів захисту». 

Усі електричні установки, зокрема тимчасове силове і освітлювальне 

обладнання, мають задовольбняти ДНАОП 0.00-1.32-01 «Правила будови 

електроустановок. Електрообладнання спеціальних установок». 

Запобігання утворенню пожежі передбачає вжиття таких заходів: 

1. Ізоляція трубопроводів та котлів: 

• Застосування важкогорючих матеріалів для ізоляції 

трубопроводів і котлів. 

2. Оптимізація технічного процесу: 

• Вдосконалення технічного процесу, обмеження об'єму горючих 

матеріалів та їх безпечне розміщення. 

3. Огородження горючого середовища: 

• Ізоляція горючого середовища через огородження та інші заходи 

безпеки. 

Протипожежний захист повинен включати один або кілька з таких 

способів: 

1. Первинні засоби пожежогасіння: 

• Використання ручних засобів пожежогасіння для швидкого 

реагування на початкові етапи пожежі. 

2. Автоматична пожежна сигналізація: 

• Застосування автоматичних установок пожежної сигналізації для 

швидкого виявлення та сповіщення про пожежу. 

3. Використання безпечних конструкцій та матеріалів: 

• Застосування основних будівельних конструкцій та матеріалів з 

нормованими показниками пожежної безпеки. 

4. Організація евакуації та сповіщення: 

• Організація швидкого сповіщення та евакуації людей за 

допомогою технічних засобів, включаючи автоматичні системи. 

5. Засоби колективного та індивідуального захисту: 
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• Застосування засобів колективного та індивідуального захисту 

для забезпечення безпеки людей від небезпечних чинників 

пожежі [15]. 

Приміщення котельної, котли і все обладнання треба тримати у 

справному стані і належній чистоті. Забороняється захаращувати приміщення 

котельної або зберігати в ньому будь-які матеріали і предмети. Проходи в 

котельному приміщенні і виходи з нього мають бути завжди вільні. Двері для 

виходу з котельної повинні легко відкриватись. 

Якщо в котельній, яка працює на газоподібному паливі, не працювали 

всі котли, то при вході до неї перевірити газоаналізатором наявність газу в 

приміщенні. При виявленні ознак загазованості включення і виключення 

електроосвітлення та електрообладнання, розпалення котлів, а також 

користування відкритим вогнем забороняється. 

При роботі в котлі, на його площадках і в газоходах для 

електроосвітлення слід застосовувати напругу не вище 12 В. 

 

4.5 Екологічна безпека 
Під час експлуатації обладнання котельні, згідно з проектом дипломної 

роботи, передбачено мінімізацію негативного впливу на природне 

середовище, а також ефективно усунено викиди шкідливих димових газів, що 

можуть впливати на здоров'я людей та інших організмів, які мешкають 

поблизу котельні. 

Використання котельної установки на біомасі також збереженню 
довкілля, пом'якшенню впливу функціонування котельні на навколишнє 
середовище, зменшенню викидів парникових газів. 
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ВИСНОВКИ 
 

1. Досліджено питання роботи котельних установок на біомасі. 

2. Розглянуто енергозберігаючі заходи, які є актуальними для 

впровадження на діючих котельнях України. 

3. Дослідженно роботу газової котельні в м. Миргород, виконано 

креслення котельного залу, детальної теплової схеми та теплових 

мереж та розроблено рекомендації  для енергозбереження в котельні та 

передбачена реконструкція з встановленням котла на біомасі. 

4. Проаналізовані експлуатаційні дані котельні за 2022-2023 р.р. і 

розроблена пропозиція щодо використання когенераційної установки 

на біомасі для генерації теплової та електричної енергії та можливості 

забезпечення безперервного гарячого водопостачання протягом року. 

5. Обґрунтовано вибір біомасового палива у вигляді тріски 

6. Розраховано теплотворну здатність тріски та коефіцієнт надлишку 

повітря на горіння. Теплотворна здатність тріски, розрахована за 

формулою Менделєєва, складає 15,05 МДж/кг , що є більшим за 

максимальне табличне значення 12 МДж/кг і помітно нижче за 

теплотворну здатність вугілля АРШ – 27,555 МДж/кг. 

7. Коефіцієнт надлишку повітря для тріски є істотно більшим, ніж для 

природного газу, його значення є близьким до вугілля АРШ.  

8. Передбачена реконструкція системи вентиляції котельного залу для 

забезпечення необхідного повітрообміну та забезпечення подачі кисню 

для твердопаливного та газових котлів. 

9. Виконано креслення когенераційної установки на біомасі . 
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Рисунок Б.1 – Середній атмосферний тиск на рівні моря на території України в січні, гПа
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РЕКОНСТРУКЦІЯ ГАЗОВОЇ КОТЕЛЬНІ МІКРОРАЙОНУ В М. МИРГОРОД ЗА
АДРЕСОЮ ВУЛ. ШИШАЦЬКА, 80А З ВСТАНОВЛЕННЯМ КОТЛА НА БІОМАСІ

МЕТА РОБОТИ – аналіз роботи діючої котельні та розроблення заходів для покращення її техніко-економічних
характеристик.

ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ:
• вивчити сучасний стан енергоефективності котелень в Україні;
• проаналізувати перспективи використання біомаси для генерації теплової енергії в котельнях;
• дослідити технологічне обладнання діючої котельні та проаналізувати показники її роботи;
• побудувати теплову схему котельні;
• виконати креслення газової котельні за адресою вул. Шишацька, 80а в м. Миргород;
• проаналізувати компоновку котельні, виконати її реконстукцію та встановити котел на біомасі;
• виконати оцінку економічної ефективності реконструкції.

ОБ’ЄКТ ДОСЛІДЖЕННЯ – котельня за адресою вул. Шишацька, 80а у м. Миргород�.

ПРЕДМЕТ ДОСЛІДЖЕННЯ – підвищення ефективності генерації теплової енергії.

НАУКОВА НОВИЗНА ОДЕРЖАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ:
- систематизовано інформацію щодо сучасного стану енергоефективності котелень в Україні;
- досліджено котельню мікрорайону та проведена її реконструкція для часткової заміни природного газу біомасою;
- застосовано рішення для сумісного виробництва теплової та електричної енергії завдяки когенераційній
установці на трісці та відходах деревини.

ПРАКТИЧНЕ ЗНАЧЕННЯ ОДЕРЖАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ:
- виконано дослідження перспектив переходу на біомасу в
якості палива для генерації тепла на прикладі котельні;
- рекомендується до впровадження на комунальних
теплоенергетичних підприємствах України;
- пропонується запровадити результати досліджень у
навчальний процес на кафедрі.

Голік Ю .С .

РЕКОНСТРУКЦІЯ ГАЗОВОЇ КОТЕЛЬНІ МІКРОРАЙОНУ В М .

МИРГОРОД ЗА АДРЕСОЮ ВУЛ. ШИШАЦЬКА, 80А З

ВСТАНОВЛЕННЯМ КОТЛА НА БІОМАСІ

2024
6дНТ-10700939-МР

Заєць С .М .

Чернецька І .В .
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ВИСНОВКИ
1. Досліджено питання роботи котельних установок на біомасі.

2. Розглянуто енергозберігаючі заходи, які є актуальними для впровадження на діючих котельнях України.

3. Дослідженно роботу газової котельні в м. Миргород, виконано креслення котельного залу, детальної

теплової схеми та теплових мереж та розроблено рекомендації  для енергозбереження в котельні та

передбачена реконструкція з встановленням котла на біомасі.

4. Проаналізовані експлуатаційні дані котельні за 2022-2023 р.р. і розроблена пропозиція щодо використання

когенераційної установки на біомасі для генерації теплової та електричної енергії та можливості

забезпечення безперервного гарячого водопостачання протягом року.

5. Обґрунтовано вибір біомасового палива у вигляді тріски

6. Розраховано теплотворну здатність тріски та коефіцієнт надлишку повітря на горіння. Теплотворна

здатність тріски, розрахована за формулою Менделєєва, складає 15,05 МДж/кг , що є більшим за

максимальне табличне значення 12 МДж/кг і помітно нижче за теплотворну здатність вугілля АРШ - 27,555

МДж/кг.

7. Коефіцієнт надлишку повітря для тріски є істотно більшим, ніж для природного газу, його значення є

близьким до вугілля АРШ.

8. Передбачена реконструкція системи вентиляції котельного залу для забезпечення необхідного

повітрообміну та забезпечення подачі кисню для твердопаливного та газових котлів.

9. Виконано креслення когенераційної установки

 на біомасі .
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