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Активна утилізація теплоти 
димових газів біопаливного котла 

 
Надано стислий аналіз зовнішніх умов та трендів використання біомаси шляхом спалю-
вання в котельних установках систем централізованого теплопостачання в ЄС та в Україні. 
Відзначено домінуючу роль деревної сировини та необхідність удосконалення технологій 
її використання з огляду на обмеженість наявного ресурсу та високу значущість для декар-
бонізації теплопостачання та забезпечення самодостатності місцевих систем теплової енер-
гетики. Надано характеристику стану техніко-економічних досліджень технологій підви-
щення енергетичної ефективності спалювання зволоженої деревної тріски на основі глибо-
кої утилізації теплоти вихідних газів котлів на біомасі з використанням теплових насосів. 
Запропоновано імітаційно-оптимізаційну модель активної утилізації, яка дає можливість 
визначити раціональні значення встановленої та робочої потужності конденсаційних еко-
номайзерів та теплових насосів з огляду на теплотехнічні характеристики палива, енерге-
тичні характеристики котла та теплових насосів, кліматичні дані, температурні графіки 
теплопостачання, технологічні обмеження за економічними критеріями: максимуму прибут-
ку, мінімуму рівноважної вартості теплоти. Наведено приклад розрахунку складу та ре-
жимів роботи обладнання активної утилізації теплоти вихідних газів біопаливного опалю-
вального котла на деревній трісці впродовж опалювального сезону залежно від цін на 
паливо, електричну енергію та обладнання. Показано, що оптимізація встановленої потуж-
ності обладнання дає можливість підвищити тепловий коефіцієнт корисної дії на 24 % та 
майже вдвічі знизити термін окупності теплової системи. Бібл. 32, рис. 8, табл. 2.  
Ключові слова: глибока утилізація, конденсаційний економайзер, тепловий насос, біомаса, 
деревна тріска, техніко-економічний аналіз, оптимізація режимів та потужності. 
 

Спалювання відновлюваної органіки та відхо-
дів (дрова, відходи лісового господарства, дере-
вообробки, целюлозно-паперової промисловості, 
аграрно-промислового сектора, побутові відходи 
тощо) у котельних установках є сьогодні голов-
ним джерелом відновлюваної енергії для систем 
централізованого теплопостачання (СЦТ) та вод-
ночас головним інструментом зменшення вугле-
цевого сліду таких систем та зниження залежнос-
ті від імпорту палива. 

Починаючи з 2000 р., біоенергетика ЄС роз-

вивалася з середнім річним темпом 5 %, і сьогод-
ні спалювання біомаси та відходів забезпечує 
близько 60 % виробництва енергії з відновлюваль-
них джерел та 17 % кінцевого споживання енергії 
загалом. У 2016 р. в ЄС було використано близь-
ко 115,7 млн т н.е. енергії біомаси, 74,5 % якої 
витрачено на виробництво теплоти та 13,4 % на 
виробництво електричної енергії, у тому числі на 
ТЕЦ СЦТ. 

Основним видом енергетичної біомаси (60 %) 
є деревина первинного та вторинного походжен-

© Басок Б.І., Дубовський С.В., Пастушенко Е.П., Мороз М.В., Веремійчук Г. М., 2023 



68 ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2023. ¹ 4 

ня. Використання біомаси для потреб СЦТ най-
більш поширене у країнах Скандинавії та При-
балтики. У решті країн, таких як Франція та Ні-
меччина, біомаса використовується переважно 
індивідуальними котлами та пічами [1].  

В Україні, згідно з даними Української асоці-
ації біоенергетики (UABIO), спалювання біома-
си забезпечує 70 % сукупного споживання енергії 
з відновлюваних джерел [2]. Станом на 2019 р. 
2/3 біомаси та відходів (близько 1,855 млн т н.е.) 
було використано у побутовому секторі, 1/3 
(0,944 млн т н.е.) — для централізованого виро-
бництва теплоти та електричної енергії на ТЕЦ 
(0,154 млн т н.е.) та котельних СЦТ (0,790 млн т 
н.е.). Це дало можливість замістити близько       
4 млрд м3 природного газу та скоротити парни-
кові викиди на 8 млн т СО2-екв. [2]. Домінуючим 
видом палива (81 %), що забезпечує цей внесок, 
є деревна біомаса у вигляді дров, механічно по-
дрібнених частин дерев (тріска) та відходів дере-
вообробки, спалювання яких у великих обсягах   
є найбільш зручним [2]. За даними Держенерго-
ефективності України, частка біомаси у кінцево-
му споживанні становить 1,78 %, або 2 млн т у.п., 
з них деревина — майже 80 % [3].  

Перспективність використання енергетичної 
біомаси як парниково-нейтрального джерела від-
новлюваної енергії для декарбонізації та укріп-
лення енергетичної безпеки систем постачання 
теплоти й холоду визначаються у програмних до-
кументах: зокрема в ЄС у новій редакції Дирек-
тиви з розвитку відновлюваної енергетики (RED 
III) [4], оприлюднення якої очікується у 2023 р.; 
у проекті Національного плану дій з розвитку 
відновлюваної енергетики на період до 2030 р. 
[5], розробленого в Держенергоефективності Ук-
раїни; в наукових прогнозних дослідженнях [6].  

Водночас подальший розвиток використання 
енергетичної деревини стикається з обмеженістю 
наявних лісових ресурсів, а також із запровад-
женням дедалі більш жорстких «критеріїв сталос-
ті» до джерел сировини. Згідно з вимогами Ди-
рективи ЄС щодо підтримання відновлюваної 
енергетики (RED II), такі критерії стосуються ко-
тельних установок СЦТ потужністю від 20 МВт, 
зокрема потребують підтвердження походження 
деревини постачальниками з гарантіями щодо від-
сутності порушень біорізноманіття та належного 
рівня регенерації лісів. У теперішній час готу-
ється до друку чергова редакція Директиви 
(RED III), яка спрямована на досягнення нової 
амбітної мети ЄС щодо скорочення викидів пар-

никових газів на 55 % у 2030 р., в тому числі 
доведенням частки ВДЕ у кінцевому споживанні 
енергії до 55 %. Очікується, що вона підтвердить 
належність теплової біоенергетики до відновлю-
ваних джерел енергії лише за умов відповідності 
певним критеріям сталості та стійкості. Однак, 
судячи з первинних пропозицій Європейського 
парламенту [4] та Європейської комісії [7], ви-
сунутих на обговорення зацікавленими сторо-
нами, RED III, вірогідно, буде містити додаткові 
обмеження на досяжні ресурси енергетичної біо-
маси та подальші можливості неринкової еконо-
мічної підтримки технологій енергетичного вико-
ристання деревини.  

Безумовно, це підвищить актуальність вимоги 
RED II, яка визначає, що «паливо з біомаси має 
ефективно перетворюватися на електроенергію та 
теплоту, щоб максимізувати енергетичну безпеку 
та скоротити викиди парникових газів, а також 
обмежити викиди забруднювачів повітря та міні-
мізувати тиск на обмежені ресурси біомаси» [8].  

 
Технології активної утилізації 

 
Основним видом палива для котлів СЦТ за-

звичай є подрібнена деревина (деревна тріска) у 
природному стані, що має підвищений вміст во-
логи — у межах 30–60 % на вологу масу. Випа-
ровування вологи в процесі спалювання погли-
нає значну кількість теплоти спалювання, яка за-
звичай втрачається внаслідок відведення утворе-
ної пари в атмосферу. Фактичний ККД котлів 
на трісці є нижчим, ніж у газових котлів. За да-
ними обстежень європейського парку котлів на 
біомасі [9], середній ККД вибірки з 25 % най-
більш ефективних сучасних котлів середньої та 
великої потужності на деревній трісці оціню-
ється у 76–79,5 % за вищою теплотою згоряння. 
Знизити втрату теплоти згоряння на випарову-
вання вологи в процесі спалювання дають мож-
ливість конденсаційні економайзери (КЕ), при-
значені для охолодження димових газів до темпе-
ратур нижче точки роси (глибоке охолодження) 
з наступною конденсацією водяної пари з газової 
суміші. Теплота охолодження димових газів та 
прихована теплота конденсації пари сприйма-
ється у КЕ мережевою водою або іншими тепло-
носіями (вода підживлення теплової мережі, 
сира вода систем хімводоочищення тощо). Це дає 
можливість відповідно знизити споживання ос-
новного палива або збільшити теплову потуж-
ність котла.  
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З теплотехнічної точки зору ефективна робота 
системи біопаливний котел — КЕ мало відрізня-
ється від аналогічних систем для газових котлів 
та залежить в основному від початкової темпера-
тури охолоджуючого теплоносія (має бути ниж-
че, ніж точка роси пари води на виході з котла 
52–60 °С), вологості вихідного палива, що ви-
значає вказані межі точки роси та коефіцієнта 
надлишку повітря на вході в КЕ.  

У СЦТ України з температурними графіками 
опалення 95/70–130/70 °С температура зворот-
ної води у певні проміжки часу може бути вище, 
ніж температура точки роси. Це залежить від тем-
ператури зовнішнього повітря, виду теплових на-
вантажень, коливань попиту на гарячу воду то-
що. У ці періоди, які нерідко мають місце за низь-
ких температур повітря довкілля, утилізація теп-
лоти знижується або припиняється зовсім [10]. 
Оскільки віддача теплоти від КЕ у теплову ме-
режу має ймовірнісний характер, залежний від 
коливань багатьох чинників, подібні схеми ути-
лізації іменуються пасивними [11].  

Використання теплових насосів (ТН) [12, 13] 
дає можливість виправити цей недолік шляхом 
штучного охолодження відхідних газів котлів 
нижче точки роси з передачею вилученої теплоти 
охолодження до зворотної води тепломережі пе-
ред її подачею у котел (рис. 1). Подібні схеми 
утилізації мають назву активних [14]. Як стверд-
жується у [15], зниження температури охолод-
жувальної води на 5 °С у діапазоні температур 
50–60 °С підвищує економічну ефективність КЕ 
на 50 %. 

Технічна можливість використання ТН для 
глибокої утилізації теплоти димових газів котлів 
на альтернативних видах твердого палива дове-
дена багаторічним досвідом експлуатації на ТЕЦ 
та котельних СЦТ в країнах Скандинавії та При-
балтики. Першу масштабну систему активної 
утилізації теплоти димових газів з ТН потужніс-
тю 14 МВт введено у 2000 р. на ТЕЦ Dåva, Umeå, 
Швеція [14]. У теперішній час подібні   установ-
ки експлуатуються на десятках об’єктів [16]. Од-
нак повсюдного використання такі системи не 
знайшли через низку проблем, пов’язаних не стіль-
ки з ТН, скільки зі спорудженням та експлуата-
цією теплообмінних апаратів КЕ.  

Використання КЕ на продуктах спалювання 
біомаси, окрім загальної для таких систем проб-
леми захисту поверхонь теплообмінного облад-
нання, газоходів та димарів від кислотної коро-
зії, стикається з проблемами періодичного очи- 

 
 

Рис. 1. Ілюстративна схема котельні з активною ути-
лізацією: 1 — котел на біомасі; 2 — система очищення 
димових газів; 3 — регулюючий шибер; 4 — конден-
саційний економайзер; 5 — димосос; 6 — тепловий 
насос; 7 — циркуляційний насос; 8 — скид у систему 
утилізації шламу та конденсату; 9 — споживач теп-
лоти; 10 — мережеві насоси; 11 — насос-регулятор 
температури на вході в котел; 12 — регулятор тем-
ператури на виході з котла.  
 

Figure 1. Illustrative diagram of a boiler house with 
active recycling. Designation: 1 — biomass boiler; 2 — 
flue gas cleaning system; 3 — regulating damper; 4 — 
condensation economizer; 5 — smoke extractor; 6 — 
heat pump; 7 — circulation pump; 8 — discharge into 
the sludge and condensate disposal system; 9 — heat 
consumer; 10 — network pumps; 11 — temperature 
regulator pump at the boiler inlet; 12 — temperature 
regulator at the boiler outlet. 

 
щення від шламових відкладень, хімічної нейт-
ралізації обігової води, осадження, видалення та 
утилізації твердих часток. Теплообмінні поверх-
ні, що контактують з димовими газами, обіговою 
водою та частками золи, потрібно виконувати з 
прямих гладких труб з нержавіючої сталі без за-
стосування оребрень та змійовиків, що негативно 
впливає на масо-габаритні та вартісні характерис-
тики КЕ. З іншого боку, на роботу КЕ позитивно 
впливає доповнення конвективного теплообміну 
масообміном, що супроводжує процес конденса-
ції пари з парогазової суміші. Сумарний вплив 
означених факторів на техніко-економічні харак-
теристики залежить від типу, призначення, конс-
труктивного оформлення та режимних парамет-
рів КЕ. Утилізатори, створені з метою безпосе-
реднього нагрівання мережевої води, можуть не 
підходити для передачі теплоти за допомогою 
ТН, і навпаки.  

Відомі на сьогодні КЕ для котлів на твердому 
паливі поділяються на поверхневі, контактні та 
контактно-поверхневі [17]. Поверхневі апарати 
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поєднують функції «сухого» конвективного охо-
лодження парогазової суміші до точки роси на 
економайзерній ділянці та її подальшого охолод-
ження з конденсацією пари на конденсаційній ді-
лянці без наявності чіткої просторової межі між 
ними. Подібні апарати можуть нагрівати мере-
жеву воду до температур вище точки роси та збе-
рігати працездатність у широкому діапазоні тем-
ператур зворотної води тепломережі. Доціль-
ність дооснащення ТН поверхневих КЕ обумов-
люється тим, що теплопродуктивність поверхне-
вих КЕ зростає по мірі зниження температур ме-
режевої води від температур точки роси димових 
газів, тому використання ТН підвищує теплопро-
дуктивність КЕ. Згідно з даними натурних ви-
пробувань системи активної утилізації біопалив-
ного котла на деревній трісці потужністю 5 МВт 
[18], охолодження мережевої води перед КЕ за 
допомогою ТН від 50 до 38 °С супроводжується 
зростанням коефіцієнта теплопередачі від 20–70 
до 400 Вт/(м2⋅К) зі збільшенням теплової потуж-
ності на 49–56 %. З іншого боку, використання 
ТН для охолодження мережевої води без досяг-
нення температури точки роси не супроводжу-
ється помітним зростанням теплової потужності 
системи та може виявитися економічно неефек-
тивним. Таким чином, використання ТН разом з 
поверхневим КЕ послаблює, але не виключає пов-
ністю погодну залежність систем пасивної утилі-
зації та внаслідок неповного використання вста-
новленої потужності впродовж опалювального 
сезону не завжди може забезпечити прийнятні тер-
міни окупності додаткових інвестицій. Так, згід-
но [19], дооснащення ТН поверхневого КЕ при-
зводить до зростання на 2 роки терміну окупнос-
ті системи утилізації (від 7 до 9 років), не дивля-
чись на значне підвищення теплопродуктивності.  

Оптимальне використання поверхневого КЕ 
суттєво залежить від закономірностей тепломасо-
обмінних процесів. Експериментальним та теоре-
тичним дослідженням, у тому числі методам чи-
сельного експерименту, процесів гідродинаміки 
та тепломасообміну при внутрішньому та зовніш-
ньому поздовжньому та поперечному обтіканні 
прямих гладких труб потоком продуктів згорян-
ня біопалив, в останні роки було присвячено ба-
гато робіт, але вони ще не дали можливості ство-
рити достатньо надійних розрахункових методів 
та практичних рекомендацій [11, 17, 20–22].  

Економічно прийнятними для використання 
разом з ТН вважаються контактні КЕ, зокрема 
форсункового типу [17]. Охолодження та конден-

сація димових газів у таких апаратах здійсню-
ється внаслідок прямого контакту з краплями 
охолоджувальної води, що розбризкуються фор-
сунками назустріч потоку газів. Процес здійсню-
ють у вертикальних або нахильних камерах із 
спадаючим рухом газів за високих значень крат-
ності циркуляції охолоджувальної води. КЕ фор-
сункового типу тепловою потужністю 4,9 МВт 
встановлений, зокрема, на ТЕЦ у м. Шяуляй, Ли-
тва (електрична потужність 10,7 МВт), що пра-
цює на деревній трісці з вологістю 30–60 % [23].  

Згідно [24], форсункові КЕ мають три пере-
ваги перед поверхневими. По-перше, внутрішні 
стінки таких апаратів постійно змочені водою, а 
отже, краще захищені від впливу агресивних га-
зів, які прискорюють корозію. По-друге, внаслі-
док змішування кислого конденсату з великою 
кількістю охолоджувальної води концентрація 
агресивних компонент в апараті є значно ниж-
чою. Ці фактори дають можливість відмовитися 
від використання дорогих марок нержавіючої 
сталі із значним зниженням вартості КЕ та випар-
ника ТН. По-третє, присутність великої кількос-
ті циркулюючої води збільшує теплову інерцію, 
сприяючи зниженню чутливості системи до сто-
хастичних змін параметрів димових газів та ме-
режевої води. Недоліками форсункових КЕ є не-
обхідність періодичного очищення механічних 
фільтрів на лінії подавання охолодженої води та 
додаткові витрати на придбання та експлуатацію 
форсункових насосів. Як показано у [24], еконо-
мічність активних систем утилізації теплоти ди-
мових газів зростає по мірі збільшення встанов-
леної потужності біопаливних котлів; для котлів 
потужністю 10 МВт термін окупності інвестицій 
у такі проекти оцінюється у 2–4 роки.  

Важливим аспектом є комплексна оптимізація 
систем активної утилізації з урахуванням кліма-
тичних факторів, а також оптимізація встановле-
ної та робочої потужності ТН та утилізаторів біо-
паливних котлів з опалювальним тепловим наван-
таженням. Як встановлено у [25], для СЦТ на 
основі біопаливних котлів доцільно використову-
вати комбінацію централізованого опалення з ло-
кальними тепловими джерелами гарячого водо-
постачання.  

 
Методика досліджень 

 
Загальний тепловий баланс системи  

 
Корисна теплопродуктивність системи «котел
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— конденсаційний економайзер — тепловий на-
сос» обчислюється за рівняннями приходної час-
тини теплового балансу:  

 
Q = Qк + QТН;                    (1) 

 
Q = Qк + QКЕ + EТН,                (2) 

 
де Q, QК, QКЕ, QТН — теплопродуктивність сис-
теми, біопаливного котла, конденсаційного еко-
номайзера та теплового насосу відповідно; EТН – 
електрична енергія, споживана ТН.  

Відповідні складові можуть бути розраховані 
також з боку витратної частини теплового балансу:  

 
Q = 𝐺𝐺c𝑝𝑝(t1 − t2);                 (3) 

 
Qк = 𝐺𝐺c𝑝𝑝(t1 − tТН);                (4) 

 
QТН = 𝐺𝐺c𝑝𝑝(tТН − t2).               (5) 

 
Температури прямої t1 та зворотної води t2 ви-

значаються прийнятим температурним графіком 
опалення залежно від температури повітря; тем-
пература нагріву води у тепловому насосі tTH ви-
значається в результаті оптимізації системи; ви-
трата мережевої води G залежить від теплового 
навантаження системи. Вірогідні зміни темпера-
тур повітря впродовж опалювального сезону ви-
значаються відповідними кліматичними нормами 
для даної місцевості.  

Для техніко-економічного оцінювання роботи 
системи за опалювальний сезон доцільно викорис-
товувати кліматичні діаграми тривалості темпе-
ратур певних градацій, присутні у літературі з 

будівельної кліматології. Приклад відповідної 
діаграми, яку використано нижче у розрахунках 
модельної системи, наведено на рис. 2 за даними 
[26]. За цими даними, враховуючи температур-
ний графік відпуску теплоти для потреб опа-
лення (для модельної системи прийнято графік 
95/70 °С), розраховують температурний графік 
теплової потужності та виробітку теплоти залеж-
но від температури повітря. 
 

Біопаливний котел 
 
У теплових розрахунках біопаливного котла 

вважаються відомими такі дані: коефіцієнт корис-
ної дії брутто ηк, відносна частка теплової втрати 
від механічного недопалу q4 , коефіцієнт над-
лишку повітря α та температура відхідних газів 
перед КЕ ϑ1 залежно від відносного теплового 
навантаження котла. Відповідні залежності мож-
на одержати апроксимацією даних режимної кар-
ти котла.  

Співвідношення між теплопродуктивністю та 
витратою палива B визначається рівнянням теп-
лового балансу котла брутто:  

 
Qк = B Qн

р  ηк. 
 
Типовий склад робочої маси біопалива (дерев-

на тріска мішаних порід), прийнятий у цій ро-
боті, % (мас.): Ср  — 24,74; Нр  — 2,96; Sр — 
0,00; Nр — 20,52; Oр — 0,29; Aр — 1,50; Wр — 
50,00; усього — 100. 

Подальший розрахунок об’ємів, витрат та ен-
тальпій компонент продуктів згоряння здійсню-

ється згідно відповідних формул  
теплового розрахунку котлів [27].  

За наведеними даними, розра-
хункова теплота згоряння палива 
оцінюється значеннями: QН

Р = 
10,15 МДж/кг (2423 ккал/кг); QВ

Р 
= 12,07 МДж/кг (2881 ккал/кг); 
теоретичний об’єм повітря VО = 
2,973 нм3/кг. 

Теоретичні об’єми та формули 
розрахунку фактичних об’ємів ком-
понент продуктів згоряння на 1 кг 
витраченого палива залежно від 
надлишку повітря (м3/кг), а також 
довідкові дані щодо молекулярної 
маси та густини продуктів згоряння 
за нормальних умов наведено у 
табл. 1.  

 

Рис. 2. Діаграма тривалості стояння сталих температур повітря 
довкілля, часовий та температурний діапазон опалюваного періоду. 
 

Figure 2. Diagram of the duration of standing at constant ambient air 
temperatures, time and temperature range of the heated period. 



72 ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2023. ¹ 4 

Таблиця 1. Дані для розрахунку об’єму компонент парогазової суміші на 1 кг палива 
 

Table 1. Data for calculating the volume of steam-gas mixture components per 1 kg of fuel 
 

№№ 
з/п 

Компонент 
Об’єм компонент, нм3/кг 

Густина, 
кг/нм3 

Молекулярна 
маса, 

кг/кмоль теоретичний фактичний 

1 VCO2o  0,462 VCO2 =  VCO2o  1,977 44,011 

2 VN2o  2,513 VN2 =  VN2o  1,251 28,013 

3 Vairo  0,000 Vair = (𝛼𝛼 − 1)Vо  1,293 28,96 

4 VH2Оo  1,000 VH2О = VH2О𝑜𝑜 + 0,0161(𝛼𝛼 − 1)Vo  0,8041 18,016 

 Усього 3,975    

За даними табл. 1 розраховуються значення 
об’ємної та масової витрати сухих газів на 1 кг 
палива, їх середньозважена молекулярна маса: 

 
Vcг = ∑ Vi3

i=1  , gcг = ∑ (ρi3
i=1 Vi) , 

 
μcг = 1

Vcг
∙ ∑ (μi3

i=1 Vi). 
 
Індекси під знаком суми відповідають поряд-

ковому номеру компоненти у табл. 1. 
 

Конденсаційний економайзер  
 
Рівняння теплового балансу КЕ з боку газів 

може бути записано у вигляді [17, 27]:  
 

QКЕ = B(1− q4)(qсг + qw), 
 

де qсг = gcг(I1 − I2) — кількість теплоти, переда-
ної до води охолоджувального контуру КЕ вна-
слідок теплообміну із сухими газами; I1, I2 — пи-
тома ентальпія сухих газів на вході та виході КЕ, 
кДж/кг; qw = gcг[d1h1 − d2h2′′ − (d1 − d2)h2′ ]  — 
кількість теплоти, переданої до води охолоджу-
вального контуру КЕ внаслідок конденсації во-
дяної пари з газопарової суміші; d1, d2 — волого-
вміст сухих газів, кг/кг; h1 — питома ентальпія 
пари на вході КЕ; h2″, h2′ — питома ентальпія 
насиченої пари та води на виході КЕ. 

Вміст вологи у сухому газі на вході та виході 
КЕ визначається за формулами, кг/кг: 

 

d1 = 0,8041
VH2O
gсг

 ; 

 

d2 =
18,016
μсг

ps(ϑ2)
pa − ps(ϑ2) . 

    У діапазоні температур −45 Co < t < +60 Co  
парціальний тиск водяної пари на лінії наси-
чення можна обчислити за даними світової ме-
теорологічної організації [28]: 
 

Ps(t) = 0,6112 ∙ exp �
17,62t

243,12 + t�,  кПа. 

 
Масову витрату сконденсованої пари розрахо-

вують за формулою: 
 

𝐷𝐷к = BVcг(1− q4)(d2 − d1). 
 
Рівняння теплового балансу конденсаційного 

економайзеру з боку охолоджувальної води має 
вигляд:  

 

QКЕ = сp[(Gc + Dк)t′′ − Gct′], 
 

де GC — масова витрата охолоджувальної води, 
кг/с; t′, t″ — температура води на вході та ви-
ході КЕ.  

Згідно [17], у разі використання КЕ форсун-
кового типу температура нагрітої охолоджуваль-
ної води мало відрізняється від температури охо-
лоджених газів t″ ≈ υ2.  

 
Тепловий насос 

 
Згідно зі схемою рис. 1, холодопродуктив-

ність ТН Qc менша, ніж кількість теплоти, що 
сприймається КЕ, на величину ентальпії води, 
яка відводиться від контуру охолодження, однак 
цією різницею можна знехтувати, тобто:  

 
Qc = QКЕ − сpDкt ≈ QКЕ. 

 
Температура скипання робочого тіла може 

бути прийнятою рівною:  
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tc = t′ − δtc = t′′ − (δtc + ∆tc), 
 

де  ∆𝑡𝑡𝑐𝑐 , 𝛿𝛿𝑡𝑡𝑐𝑐   — ступінь охолодження та темпера-
турний натиск у випарнику ТН, що задаються 
апріорі значеннями δtc = 3 °С, ∆tc = 2 °С. 

Теплопродуктивність ТН та холодопродуктив-
ність зв’язані рівняннями енергетичного та ексер-
гетичного балансів: 

 
QТН = Qс + EТН, EТН = QТН ∙ COP, 

 

звідки 

QТН = Qс
COP

COP − 1 ≈ QКЕ
COP

COP − 1 ,  (6) 

 
де COP = COP (tс, th) — коефіцієнт ефективності 
ТН, що може бути представлений у вигляді тео-
ретичної або емпіричної залежності від темпера-
тур скипання та конденсації робочого тіла.  

У цій роботі обраний метод апроксимації таб-
личних даних виробників ТН щодо холодопро-
дуктивності та споживаної електричної потужнос-
ті реальних компресорів в області температур 
конденсації та скипання, що являють практич-
ний інтерес. На цій основі сформовано відповід-
ні залежності COP (tс, th)  та питомої теплопро- 
дуктивності p(tс, th) ТН на одиницю об’ємної ви-
трати холодоагенту (кВт⋅год/м3), які для при-
кладу наведено на рис. 3 та рис. 4 відповідно.  

 

 
 
Рис. 3. Коефіцієнт ефективності ТН залежно від 
температур конденсація та скипання.  
 

Figure 3. HP efficiency coefficient depending on 
condensation and boiling temperatures. 
 

Задаючись значенням температурного пере-
паду у конденсаторі ТН δth = th − tтн= 5 °С (де 
tтн — температура нагрівання мережевої води), 
з теплового балансу процесу нагрівання мереже-
вої води можна одержати залежність: 
 

tТН =  t2 + ∆th =  t2 + (t1 − t2)
QТН

QТН + Qк
. 

 
(7) 

 
 
Рис. 4. Питома теплопродуктивність ТН на одиницю 
об’ємної витрати робочого тіла залежно від темпера-
тур конденсації та скипання. 
 

Figure 4. Specific heat capacity of HP per unit volume 
flow rate of the working medium depending on the 
condensation and boiling temperatures. 
 

Надалі, з розв’язку системи рівнянь (6) та (9) 
з урахуванням емпіричної залежності COP (tс, th), 
можна визначити значення температури нагрі-
вання, теплопродуктивності, COP та споживаної 
електричної потужності ТН.  

 
Постановка задачі оптимізації 

 
Основним критерієм оптимальності теплоенер-

гетичної системи був обраний критерій чистого 
дисконтного прибутку [29]: 
 

NPV = �
Dz − Iz
(1 + r)z

Z

z=1

− Ko ,  (8) 

 
де  Dz = cqQz − ceEz — балансовий річний прибу-
ток; Qz — річний виробіток теплоти ТН; Ez — 
річна витрата електричної енергії на привод ТН; 
Iz = aKo — умовно постійні річні витрати на об-
слуговування; a — коефіцієнт, що визначає об-
сяг річних витрат на обслуговування системи як 
частку її капітальної вартості; Ko = kQo  — до-
дана капітальна вартість системи КЕ+ТН; Qo  — 
встановлена теплова потужність ТН; r — дисконт-
на ставка; z — термін служби встановленого об-
ладнання системи, рік. 

Додатковим показником інвестиційної при-
вабливості є зовнішній термін окупності, який 
визначається як проміжок часу з початку експлуа-
тації системи, протягом якого кумуляційний чис-
тий дисконтний прибуток зрівняється з обсягом 
початкових інвестицій у проект. Цей показник 
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визначається з рівняння (8) за умови, що NPV = 
0. За нульової дисконтної ставки він іменується 
як термін простої окупності.  

Річні (сезонні) виробітки теплоти, спожи-
вання електричної енергії та палива визнача-
ються за формулами: 

 

Qz = �Pj

M

j=1

τj ,  

 

Ez = �Nj

M

j=1

τj , 

 

 𝐵𝐵z = �Qкj

M

j=1

τj/ηкj ,  

 
де j — умовний номер температурної градації; τj 
— тривалість відповідної градації, год. 

Встановлена потужність ТН, за якою розра-
ховується вартість, визначається за виразом:  
 

Qo = MAX (Qhj
po

pj
),   j = 1 … M ,  (9) 

 
де pj = p�tcj, thj� — питома потужність ТН на да-
ній температурній градації, кВт⋅год/м3; po =
p(tco, tho)  — те ж, за номінальних температур кон-
денсації та скипання. (Як номінальні прийма-
ються максимально припустимі температури кон-
денсації та скипання.) 

В результаті оптимізації теплоенергетичної 
системи необхідно знайти значення теплової по-
тужності теплового насосу 𝑄𝑄ℎ𝑗𝑗 для кожного з 
дискретних значень температури повітря, що за-
безпечують максимум чистого дисконтованого 
прибутку від її функціонування:  

 
NPV�Qh�� → max, 

 
Qh� = (Qh1, Qh2, … Qhj, … QhM) 

 
із врахуванням обмежень на технологічні пара-
метри теплового насосу:  
 

Qmin
o ≤ Qhj ≤ Qo  , 

 
thmin ≤ thj ≤ thmax, 

 
tcmin ≤ tcj ≤ tcmax (j = 1 … . M) 

i наведених вище розрахункових співвідношень.  
Означену задачу багатомірної нелінійної оп-

тимізації доцільно вирішувати в два етапи. На 
першому етапі як основні змінні обираються зна-
чення температур охолодження парогазової су-
міші у КЕ, оптимальні значення яких для кожної 
температурної градації визначаються за крите-
рієм максимуму річного прибутку QZ → max. За 
результатами першого етапу визначаються ви-
моги до обладнання ТН, зокрема щодо верхньої 
межі температури випаровування, коригуються 
температурні залежності коефіцієнта ефектив-
ності та питомої теплової потужності за фактич-
ними характеристиками компресорів відповідної 
технологічної серії.  

На другому етапі виконується оптимізація ро-
бочої та встановленої потужності за основним 
критерієм NPV з врахуванням виразу (9) щодо 
обчислення встановленої потужності. Основний 
сенс цього етапу полягає у раціоналізації повно-
ти завантажень встановленого обладнання ціною 
певного зниження річного виробітку теплоти. 

Для більш повного аналізу проекту необхідно 
додатково розраховувати і відносні показники, 
наприклад, рентабельність інвестицій (ROI), 
внутрішню норму дохідності (IRR) та інші [29]. 

 
Результати роботи 

 
Описану методику техніко-економічної опти-

мізації апробовано на модельному прикладі ко-
тельної установки, призначеної для спалювання 
деревної тріски з конденсаційним економайзером 
форсункового типу, дооснащеним ТН. Установка 
розрахована на відпуск теплоти за графіком опа-
лення 95/70 оС у кліматичних умовах, що ви-
значаються кліматичною діаграмою, наведеною 
на рис. 2.  

Необхідні для моделювання параметри котла 
визначалися за даними режимної карти реальної 
котельної установки на деревній трісці. Витрата 
палива модельним котлом у режимі максималь-
ного навантаження приймалася рівною 1 т нату-
рального палива. Ціна на паливо (деревну тріс-
ку) приймалася на рівні 2200 грн/т, тариф на 
відпуск теплоти — 1600 грн/Гкал. Ціна елект-
ричної енергії варіювалася у межах 1680–      
6000 грн/МВт⋅год.  

На рис. 5 показано залежність оптимальної 
температури охолодження димових газів від тем-
ператури повітря, визначену за критерієм макси-
муму річного прибутку з обмеженням на макси-
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Рис. 5. Оптимальні температури охолодження газів у 
конденсаційному економайзері залежно від температу-
ри повітря та цін (се) за 1 МВт⋅год електричної енергії.  
 

Figure 5. Optimal gas cooling temperatures in the 
condensing economizer depending on air temperature 
and prices (сe) for 1 MW⋅h of electrical energy. 

 

мальну температуру охолодження 45 °С за різ-
них цін на електричну енергію. 

Наведені дані показують, що по мірі зрос-
тання цін на електричну енергію оптимум темпе-
ратури охолодження відповідає означеній вище 
верхній межі в усьому діапазоні температур по-
вітря. Таким чином, сучасному рівню цін на елек-
тричну енергію для непобутових споживачів 2-го 
класу напруги (4600–6000 грн/МВт⋅год) відпо-
відають ТН з підвищеним діапазоном припусти-
мої температури скипання холодоагенту, що і бу-
ло враховано при виконанні другого етапу опти-
мізації за критерієм максимуму NPV.  

Залежності коефіцієнта ефективності ТН (кое-
фіцієнта перетворення — СОР) для температур-
них станів довкілля та різних варіантів цінової 
політики на електроенергію, що показані на рис. 5, 
наведені на рис. 6.  

Економічний ефект від використання системи 
утилізації визначений, виходячи з умови, що ро-
бота теплового насосу не змінює основні парамет-
ри котла, а саме: теплової потужності та спожи-
вання палива. При цьому весь обсяг додаткових 
надходжень коштів забезпечується за рахунок   
реалізації теплоти, виробленої тепловим насосом.  

Зіставлення оптимальних значень встановле-
ної потужності ТН залежно від температур повіт-
ря, визначених за частковим та повним економіч-
ними критеріями, що наведене на рис. 7, пока-
зує, що раціоналізація навантажень ТН дає мож-
ливість майже вдвічі знизити потужність та, від-

повідно, рівень додаткових інвестицій у систему 
активної утилізації. При збільшенні ціни елект-
ричної енергії максимум встановленої потужнос-
ті зміщується праворуч та навпаки. 

Структура виробітку теплоти у системі, опти-
мізованій за критерієм максимуму NPV залежно 
від температури повітря, що наведена на рис. 8, 
показує, що роль електричної енергії на привод 
ТН у виробництві теплоти знижується по мірі 
зменшення температури повітря та є помірною 
порівняно з рівнем утилізованої теплоти за допо-
могою КЕ.  
 

 
 
Рис. 6. Динаміка коефіцієнта ефективності ТН в за-
лежності від температури повітря довкілля та цін (се) 
за 1 МВт∙год електричної енергії. 
 

Figure 6. Dynamics of the HP efficiency factor 
depending on the ambient air temperature and prices 
(сe) for 1 MW∙h of electric energy. 
 
 

 
 

Рис. 7. Оптимальна теплова потужність ТН залежно від 
температури повітря за частковим (1) та повним (2) 
економічними критеріями (ce = 4600 грн/МВт⋅год). 
 

Figure 7. Optimum thermal power of HP depending on 
air temperature according to partial (1) and full (2) 
economic criteria (ce = 4600 UAH/MW‧hour). 
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Рис. 8. Структура виробництва теплоти котельнею з 
активною утилізацією теплоти димових газів: Qk — 
теплота, що вироблена власне котлом; Qке — теплота, 
що уловлена КЕ; E — електроенергія для ТН. 
 

Figure 8. The structure of heat production by a boiler 
room with active utilization of the heat of flue gases: Qk 
— heat produced by the boiler itself; Qкe — heat 
captured by condensation economizer; E — electricity 
for HP. 

 

Таблиця 2. Основні техніко-економічні 
показники проекту 
 

Table 2. Main technical and economic indicators 
of the project 

 

Показник 

Критерій опти-
мальності 

частко-
вий повний 

Теплова потужність котла, кВт 2555 2555 

Теплова потужність КЕ, кВт 390 701 

Встановлена потужність ТН, кВт 524 906 

Додаткові інвестиції, млн грн 4,512 7,801 

Виробіток теплоти усього, МВт⋅год 6724 6811 

Виробіток теплоти котлом, МВт⋅год 5014 5014 

Виробіток теплоти ТН, МВт⋅год 1710 1796 

Виробіток теплоти КЕ, МВт⋅год 1493 1561 

Витрата електроенергії, МВт⋅год 217 235 

Витрата палива, МВт⋅год 6267,5 6267,5 

Сезонний СОР 7,87 7,64 

ККД брутто 1,038 1,049 

Додаткові інвестиції, млн грн 4,512 7,801 

Дохід від реалізації теплоти, млн грн 9,253 9,372 

В тому числі від ТН, млн грн 2,353 2,472 

Витрати на електроенергію, млн грн 1,000 1,082 

Витрата на обслуговування, млн грн 0,090 0,156 

Прибуток річний, млн грн 1,263 1,234 

Термін простої окупності, рік 3,572 6,324 

Основні результати зіставлення техніко-еко-
номічних показників системи, оптимізованих за 
частковим та повним критеріями ефективності, 
наведені у табл. 2. 

Одержні результати кореспондують із дани-
ми практичного застосування КЕ спільно із ТН 
реальних промислових об’єктів спалювання твер-
дих біопалив [23, 30–32]. 

 
Висновки 

 
Активна підтримка оптимальних температур 

охолодження газопарової суміші у конденсацій-
ному економайзері залежно від температури зо-
внішнього повітря дає можливість збільшити се-
зонний тепловий ККД брутто (за нижчою тепло-
тою згоряння) котельної установки, що працює 
на деревній трісці за температурним графіком 
опалення 95/70 °С від 80 до 104–105 %, або на 
23,8–24,9 %. 

Обсяг виробництва теплоти за опалювальний 
сезон зростає на 34,1–35,8 % без додаткових ви-
трат палива, але за рахунок додаткових витрат 
електричної енергії на живлення теплового на-
сосу. Середнє значення сезонного коефіцієнта 
ефективності теплового насосу оцінюється у 7,5–
7,8, відповідні питомі витрати електричної енер-
гії на привод ТН — 32–35 кВт⋅год на 1 МВт⋅год 
одержаної теплоти. 

Рекомендовано використовувати теплові на-
соси з підвищеним припустимим тиском всмокту-
вання, що відповідає температурам скипання хо-
лодоагенту у діапазоні щонайменше 20–40 °С. 
Робочу температуру скипання та, відповідно, тем-
пературу охолодження димових газів бажано 
підтримувати залежно від температури зовніш-
нього повітря на рівнях, що відповідають міні-
муму змінних витрат. Якщо ціна електричної 
енергії більш як у 2,5 рази перевищує енергетич-
ну ціну палива (грн/МВт⋅год), оптимальна тем-
пература скипання відповідає верхній межі діа-
пазону припустимих тисків всмоктування.  

Встановлену потужність теплових насосів та, 
відповідно, конденсаційних економайзерів кот-
лів доцільно обирати не за номінальною потуж-
ністю котла, а за економічними критеріями: мак-
симум дисконтованого прибутку, рівноважна 
ціна теплової енергії за життєвий цикл та подібні 
до них. У розглянутому прикладі оптимум вста-
новленої потужності ТН відповідає робочій по-
тужності за температури повітря 8–9 °С нижче 
нуля. Відповідний вибір дає можливість майже 
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вдвічі знизити інвестиційні витрати на тепловий 
насос та термін їх окупності ціною лише незнач-
ного зниження обсягів виробництва теплоти.  

Загалом для сучасних умов економіки Украї-
ни, де теплонасосні технології майже не мають 
прямої державної підтримки на відміну від країн 
Європи та розвинених країн світу [12], викорис-
тання запропонованої схеми та устаткування при 
спалюванні вологих твердих палив є доволі рен-
табельним та комерційно привабливим.  

 
Робота своєю частиною — створенням на-

лежного теплового режиму в будівлях та здійс-
ненням техніко-економічного аналізу енергетич-
них систем — дотично виконувалася за гран-
том №208/0172 Національного фонду дослід-
жень України в рамках конкурсу «Наука для 
відбудови України у воєнний та повоєнний пе-
ріоди». 
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Active Utilization of the Heat of the Flue Gases 
of the Biofuel Boiler 

 
A brief analysis of external conditions and trends in the use of biomass by burning in boiler 
installations of centralized heat supply systems in the EU and Ukraine is provided. The dom-
inant role of wood raw materials and the need to improve the technologies of its use in view 
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of the limited available resource and high importance for decarbonization of heat supply and 
ensuring self-sufficiency of local heat energy systems are noted. The description of the state 
of technical and economic studies of technologies for increasing the energy efficiency of burn-
ing wet wood chips based on the deep utilization of the heat of the output gases of biomass 
boilers using heat pumps is given. A simulation-optimization model of active utilization is 
proposed, which allows determining the rational values of the installed and working capacity 
of condensation economizers and heat pumps, based on the thermal technical characteristics 
of the fuel, energy characteristics of the boiler and heat pumps, climatic data, temperature 
schedules of heat supply, technological limitations according to economic criteria: the maxi-
mum profit, the minimum equilibrium cost of heat. An example of the calculation of the 
composition and operating modes of the equipment for the active utilization of the heat of the 
exhaust gases of a wood chip biomass heating boiler during the heating season, depending on 
the prices of fuel, electricity and equipment, is presented. It is shown that the optimization 
of the installed power of the equipment allows to increase the thermal coefficient of useful 
action by 24 % and to almost halve the payback period of the heating system. Bibl. 32, Fig. 
8, Tab. 2. 
Keywords: deep utilization, condensation economizer, heat pump, biomass, wood chips, 
technical and economic analysis, optimization of modes and capacity. 
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