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напрошується висновок про доцільність напрацювання цілеспрямованого комплексу 

запобіжних заходів та важелів впливу безпосередньо на  процес їх створення.  

Враховуючи те, що виробництво харчової продукції – це якісний показник, який 

впливає на загальний рівень продовольчої галузі, тому, у підсумку, усунення потенційних 

загроз та своєчасне їх вирішення будуть продукувати підвищення, як рівня життя всіх верств 

населення,  так і конкурентоспроможності та престижності продукції на зовнішніх ринках.  
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В останні десятиліття глобальні зміни клімату вважаються однією з найважливіших 

проблем, які необхідно вирішувати людству. До основних причин таких змін відносять 

збільшення парникових газів в атмосфері Землі та теплове забруднення довкілля. Координації 

зусиль по боротьбі з цими явищами присвячується робота кліматичних самітів. Особливе 

місце серед них займають саміти у Кіото та Глазго. Результатом роботи Кіотського 

кліматичного саміту є підписання міжнародної угоди про обмеження висидів в атмосферу 

парникових газів – «Кіотського протоколу». Головна мета угоди: стабілізація рівня 

концентрації парникових газів в атмосфері на рівні, який не допускав би небезпечного 

антропогенного впливу на кліматичну систему планети. Кіотський протокол передбачає 

торгівлю сертифікатами на викиди парникових газів. Учасники кліматичного саміту у Глазго 

затвердили спільну декларацію – «Кліматичний пакт Глазго», який зобов’язує скорочувати 

використання викопних видів палива, і зокрема вугілля, як найбільш руйнівного для екології. 

Кількість викидів парникових газів оцінюють у СО2 еквіваленті. За одиницю 

вимірювання рекомендовано використовувати вуглецеву квоту, яка рівна викидам однієї тони 

вуглекислого газу. Для збільшення економічної зацікавленості об’єктів господарювання у 

зменшенні викидів парникових газів і використання викопних видів палива на території ЄС 

діють правила міжнародної торгівлі вуглецевими квотами. У випадку скорочення викидів 

парникових газів в атмосферу об’єкт господарювання отримує можливість продавати 

невикористані вуглецеві квоти. 

Одним з найбільш ефективних і простих методів економії вуглецевих квот є повторне 

використання тепла відпрацьованих технологічних газів [1,2,3]. Запропоноване технологічне 

рішення дозволяє одночасно скоротити використання енергоносіїв і зменшити теплове 

забруднення довкілля. Повторно використовувати тепло відпрацьованих технологічних газів 

можна шляхом охолодження їх у теплообміннику з одночасним нагріванням у даному 

теплообміннику атмосферного повітря, яке необхідно подавати у енергогенеруючу установку. 

В результаті охолодження 1м3 відпрацьованих технологічних газів на 100К виділяється 13кДж 

теплової енергії [4]. 

Кількість органічного палива, яку необхідно спалити щоб одержати таку кількість 

теплової енергії залежить від його теплотворної здатності. Теплотворна здатність деяких видів 

палива і процентний вміст вуглецю у ньому наведені у таблиці №1 [5]. Склад і властивості 

природного газу змінюються у дуже великому діапазоні. Тому для розрахунків обрано 

природний газ з параметрами: густина сухого газу ρ=0,78кг/м3; теплотворна здатність 

Qн=33100кДж/нм3=42435кДж/кг; склад сухого газу СН4 - 91,6%; С2Н6 – 1,6%; С3Н8 – 0,8%; 

С4Н10 – 0,4%; С5Н12 – 0,2%; СО2 – 0,6%. Враховуючи атомну масу вуглецю і водню визначаємо, 

що сумарний вміст вуглецю у вуглеводневих сполуках що входять до складу обраного 

природного газу становить 71,8%. 

Обчислення кількості органічного палива для одержання необхідної кількості тепла Q0 

використовуємо формулу: 

 

𝑚 =
𝑄0

𝑄н
⁄ .                                     (1) 

 

Підставляючи у рівняння (1) теплотворну здатність приведених у таблиці №1 

енергоносіїв, визначаємо їхню масу, необхідну для одержання 13 кДж теплової енергії. 

Отримані результати розрахунків приведені у таблиці №1. 

Під час проведення розрахунків кількості вуглекислого газу, що виділяється в 

результаті спалювання необхідної кількості органічного енергоносія враховуємо, що за умов 

повного окислення, при спалювані 1 кг вуглецю утворюється 3,67 кг вуглекислого газу [7]. У 

такому випадку кількість викидів вуглекислого газу   𝑚𝑐𝑜2 при спалюванні m органічного 

енергоносія обчислюємо за формулою: 

𝑚𝑐𝑜2 =
3,67 𝑚𝑛

100
,           (2) 
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де n – процентний вміст вуглецю у робочій масі конкретного органічного енергоносія. 

Отримані результати розрахунків приведені у таблиці 1. 

 

Таблиця 1 

Кількість окремих видів органічного палива і вуглецевих квот необхідних для 

одержання 13кДж теплової енергії 

 

Енергоносій 

Вміст 

вуглецю

,   n, % 

Теплотворна 

здатність, 

Qн, кДж/кг 

Маса 

енергоносія, 

m×10-4, кг 

Маса CO2 ,  

m CO 

2×10-4, кг 

Природний газ 71.8 42435 3,06 8,06 

Кам’яне вугілля 69,8 20265 6,42 16,45 

Буре вугілля 23 12603 10,32 8,71 

Торф 57,8 10719 12,12 25,71 

Дрова (дуб) 50,7 13124 9,91 18,44 

Дрова (тополя) 48,8 9001 14,44 25,86 

Солома 

(пшенична) 

40 18000 7,22 10,6 

 

Таким чином, за умов спалювання у енергогенеруючій установці природного газу, в 

результаті охолодження 1 м3 відпрацьованих технологічних газів на 100К і поверненні 

отриманого тепла у технологічний процес можна скоротити використання енергоносія на 

3,06×10-4 кг і зменшити викиди вуглекислого газу в атмосферу на 8,06×10-4кг. Аналогічний 

прогноз можна зробити для інших видів палива. 

Як відомо, антропогенні парникові гази, що викидаються енергогенеруючими 

установками в яких утилізуються відходи біомаси, сміття, енергія стічних вод та інших 

відновлюваних органічних енергоносіїв не регулюються Кіотським протоколом [5].  

За повного згоряння газоподібного палива основна маса вуглекислого газу утворюється 

в результаті хімічних реакцій окиснення метану (СН4), етану (С2Н6) і пропану (С3Н8):  

 

    СН4 +2О2 = СО2 +2Н2 О;                        (3) 

 

   2С2 Н6 +7О2 = 4СО2 +6Н2 О ;                  (4) 

 

    С3 Н8 +5О2 = 3СО2 +4Н2 О .                    (5) 

 

Рівняння (3) - (5) можна переписати так:  

 

1нм3 СН4 +2нм3 О =1нм3 СО +2нм3 Н О ;           (6) 

 

1нм3 С2 Н6 +3,5нм3 О2 = 2нм3 СО2 +3нм3 Н2 О; (7) 

 

1нм С Н +5нм О = 3нм СО +4нм Н О                  (8) 

 

де, нм нормальний метр кубічний газу за тиску 1 атм і температурі 0°С 

До таких енергоносіїв відносять відходи деревини і соломи. Таким чином всю теплову 

енергію одержану в результаті їх спалювання можна перераховувати як економію вуглецевих 

квот. 

Для прикладу використання результатів приведених розрахунків проведемо аналіз 

очікуваного екологічного і економічного ефекту від реалізації охолодження відпрацьованих 

технологічних газів печі А2ШБГ. Для технологічних потреб у печі спалюють природний газ. 

В умовах оптимального режиму роботи з печі виділяється в атмосферу відпрацьований 

технологічний газ в кількості L=1955м3/год з температурою T1=4330К. Використання 
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пластинчатого протитокового теплообмінника «повітря - повітря» з поверхнею теплообміну 

F=25м2 дозволить охолодити дану кількість відпрацьованих технологічних газів до 

температури T2=3130К [6].  

З урахуванням вище викладеного для обчислення кількості M зекономленого 

природного газу в результаті повторного використання отриманої теплової енергії 

використовуємо формулу: 

 

  𝑀 =
𝑚𝐿(𝑇1 −𝑇2 )

10
 =  3,06×10-4×(433-313)/10=7,18кг/год,                      (9) 

 

Для обчислення економії викидів вуглекислого газу використовуємо формулу: 

 

𝑀𝑐𝑜2 =
𝑚𝑐𝑜2𝐿(𝑇1−𝑇2)

10
=8,06×10-4×1955×(433-313)/10=18,9кг/год,           (10) 

 

Таким чином, на протязі 53 годин роботи системи повторного використання тепла 

відпрацьованих технологічних газів на печі А2ШБГ дозволить зменшити викиди вуглекислого 

газу на 1 тону, що рівне одній вуглецевій квоті. При цьому економія природного газу 

становитиме 380 кг або 488 м3. 

Аналогічні розрахунки можна виконати для процесу згоряння інших видів органічних 

енергоносіїв. 
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