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ЕКОНОМІЧНІ ТА ТЕХНОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ ВИКОРИСТАННЯ БІОГАЗОВИХ 
СУМІШЕЙ В УМОВАХ ПРОМИСЛОВИХ ПІДПРИЄМСТВ 

Подано результати розрахунків економічної доцільності використання біогазових 
технологій у промислових пічних установках. Для оцінки економічної ефективності викори-
стання біогазу в умовах діючих промислових підприємств металургійної галузі України і 
Запорізької області розраховано базові економічні показники переведення типового пічно-
го обладнання на біогазові суміші з різних похідних джерел. Встановлено, що використо-
вувати низькокалорійне паливо в енергетичному обладнанні, з урахуванням його якісних 
показників, доцільно як окремо, так і в комбінації з традиційними джерелами енергії. Зроб-
лено висновок, що до найбільш придатного в ливарному цеху ПАТ «Металургійний комбі-
нат «Запоріжсталь» для підвищити за рахунок використання біогазових технологій, є печі 
відпалу лиття безперервної дії та конвеєрні рециркуляційні сушила форм виливниць. На-
ведено розрахунок економічної ефективності переведення пічного обладнання ливарного 
цеху ПАТ «Запоріжсталь» на використання низькокалорійного біогазового палива. 

Ключові слова: нагрівальна піч, біогазова суміш, економічні показники, промислове 
підприємство, теплота згоряння, енергетична ефективність12 

Вступ. Основним споживачем енергоресурсів у ливарному виробництві є різно-

манітне пічне обладнання, яке в достатній кількості використовують у головних техноло-

гічних процесах відповідних цехів. Процеси плавлення сталі та чавуну, як правило, забез-

печують електротермічні агрегати, тоді як інші процеси теплової обробки матеріалів ви-

конують з використанням пристроїв з топковим принципом спалювання палива, яким є 

природний газ. Використання альтернативних та відновлюваних джерел енергії, особливо 

у промисловості, набуває з кожним роком все більшої актуальності. Оскільки, традиційні 

енергоресурси, що споживають на промислових підприємствах, займають все більшу час-

тку в структурі собівартості продукції через навальне їх дорожчання, впровадження біога-

зових технологій, в першу чергу, в металургійній галузі та заміщення ними природного 

газу, як одного з головних видів палива є одним з першочергових завдань. Окрім того, 

енергозабезпечення термічних та нагрівальних печей як найменш вимогливих з техноло-

гічної точки зору до агресивного хімічного складу біогазових сумішей [2-4] може стати 

шляхом підвищення конкурентоспроможності виробництва через більш низьку вартість 

біогазу як первинного палива для зазначеного обладнання. 

Постановка завдання. Завданням роботи є визначення доцільності, технологічних 

особливостей та економічної ефективності переведення пічного обладнання металургійної 

галузі на низькокалорійне біогазове паливо на прикладі ливарного цеху ПАТ «Мета-

лургійний комбінат «Запоріжсталь». 

Головна частина досліджень. Виходячи з наведеної інформації в попередніх дослі-

дженнях можна зазначити, що до найбільш придатного для переведення на біогазове па-

ливо обладнання в ливарному цеху ПАТ «Металургійний комбінат «Запоріжсталь» слід 

віднести печі відпалу лиття безперервної дії та конвеєрні рециркуляційні сушила форм, 
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що являють собою довгий коридор, де розташовано горизонтальний конвеєр із підвісними 

етажерками, на які встановлюють вологі форми та стрижні виливниць [5]. Їх середньомі-

сячна продуктивність складає 6500 т. Сушило опалюють природним газом за допомогою 

тридцяти двох пальників максимальної потужності 18 м
3
/год. Основні технічні характери-

стики зазначеного агрегату наведено в табл. 1. 

Таблиця 1 – Основні характеристики роботи сушила ЛК-1 

Найменування показника Позначення Одиниці вимірювання Значення 

Середня витрата природного газу Vг м
3
/год. 416,7 

Середня витрата повітря Vп м
3
/год. 5631 

Коефіцієнт витрати повітря α м
3
/м

3
 1,41 

Cередня температура димових газів Тдг К 433 

Калорійність природного газу Q МДж/м
3
 35 

Коефіцієнт використання палива ɳ МДж/МДж 0,91 

Коефіцієнт корисної дії ККД % 38,9 

Питома витрата теплоти на одиницю продукції g МДж/т 624,4 

Для відпалу відливків значної маси використовують печі безперервної дії, де у ша-

ховому порядку встановлено чотири автоматичні пальники потужністю 14 м
3
/год. приро-

дного газу. Середньомісячна продуктивність печі – 400 т. Для визначення теплотехнічних 

та технологічних характеристик роботи агрегату за основу прийнято базовий режим його 

експлуатації, характеристики якого наведено у табл. 2. 

Таблиця 2 – Основні характеристики роботи печі відпалу лиття 

Найменування показника Позначення Одиниці вимірювання Значення 

Середня витрата природного газу Vг м
3
/год. 46,16 

Середня витрата повітря Vп м
3
/год. 930 

Коефіцієнт витрати повітря α м
3
/м

3
 2,12 

Середня температура вихідних газів Тв.г. К 543 

Калорійність природного газу Q МДж/м
3
 35 

Коефіцієнт використання палива ɳ МДж/МДж 0,8 

Коефіцієнт корисної дії ККД % 25,5 

Питома витрата теплоти на одиницю продукції g МДж/т 740 

Розглянуті печі ливарного цеху ПАТ «Металургійний комбінат «Запоріжсталь» 

мають постійну й значну потребу в паливі та спроможні працювати в широкому діапазоні 

його якості і калорійності [1-2]. Відповідні технологічні та конструктивні особливості да-

ного обладнання вказують на можливість повного або часткового заміщення природного 

газу біогазом. В дослідженнях щодо використання в таких агрегатах сумішей природного 

та доменного газів [6] виявлено, що під час збільшення питомих витрат останніх на 20% 

від номінального значення відзначається суттєве погіршення теплового балансу зазначе-

ного обладнання, що зумовлює зменшення якості сушіння та рециркуляції теплоти пічних 

газів до критичних показників, що спричинює зменшення продуктивності агрегату або йо-

го додаткової конструктивної модернізації. 

Форми виливниць, що піддають термічній обробці, виготовляють із сумішей, ком-

поненти яких мають властивість нейтралізувати дію оксиду сірки(IV). До того ж, після 

просушування їх додатково обробляють у камерах гідроочищення та фарбують, що зво-

дить до мінімуму деструктивний вплив на них агресивних компонентів у продуктах зго-

ряння під час спалювання біогазу із підвищеною концентрацією сірководню. Максималь-

но допустима концентрація останнього в паливі для розглянутих агрегатів складає 0,4%. 

Враховуючі зазначену нейтралізуючу дію компонентів сумішей щодо оксиду сірки(IV), 

зазначена концентрація сірководню є допустимою та не перевищує граничних значень [7]. 

Окрім того, в роботі [8] доведено, що під час застосування в таких агрегатах низькокало-
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рійних газів, погіршується коефіцієнт використання палива . Так, за теплотворної спро-

можності суміші Q = 16,0 МДж/м
3
, коефіцієнт ɳ зменшився приблизно на 15% від базово-

го варіанту (Q = 35,0 МДж/м
3
).

Для обробки біогазу перед спалюванням існують декілька доступних з економічної 

точки зору методів: його збагачення до достатнього рівня водяною абсорбцією для змен-

шення концентрації не тільки діоксину вуглецю, але й сірководню [9], та «рідинне» очи-

щення від сірководню відпрацьованою сульфатною кислотою, що залишається після про-

цесу травлення стального прокату за умов металургійного підприємства [10]. Також, згід-

но з роботою [11], максимальній ефективності очищення від сірководню сприятиме засто-

сування додаткового абсорбуючого ефекту від використання аміачної води, яка є побіч-

ним продуктом технологічних циклів комбінату. 

Тож, із проведеного аналізу стає очевидним, що для зазначених агрегатів ливарного 

виробництва ПАТ «Металургійний комбінат «Запоріжсталь» під час переведення їх на бі-

огазове паливо, потрібно реалізувати різні перелічені заходи. Сушила, зокрема, потребу-

ють заміни пальникових пристроїв, а печі відпалу лиття - глибокої обробки біогазу перед 

спаленням для підвищення його якості та калорійності. 

В місті Запоріжжя існують два потенційні джерела виробництва біогазу, які знахо-

дяться на допустимій відстані від ПАТ «Металургійний комбінат «Запоріжсталь». Полігон 

ТБО № 1 із середньою продуктивністю виходу смітникового біогазу в обсязі 1000…1500 

м
3
/год. знаходиться на відстані 8 км від території підприємства. Проектом зі збирання біо-

газу з цього звалища, навіть, не передбачено енергетичне використання отриманого пали-

ва, тому його спалюють на факельній свічці, а продукти горіння очищують від надмірної 

концентрації сірки(IV). При цьому такий обсяг виробництва біогазу міг би повністю чи 

частково забезпечити енергетичні потреби розглянутих печей ливарного цеху зазначеного 

підприємства. 

Виробничо-тваринницький комплекс «Запоріжжя», який спеціалізується на вигото-

вленні продукції з свинини використовує для утилізації власних відходів технології їх біо-

конверсії з отриманням біогазу. Продуктивність останньої в середньому складає 250 

м
3
/год. біогазу, що в повному обсязі покриває потреби підприємства в тепловій енергії.

Для цього неочищений біогаз спалюють у спеціально спроектованих котлах, а його решту 

в обсязі до 40% (100 м
3
/год.) також утилізують на факельній свічці. Підприємство знахо-

диться на відстані 5 км від ПАТ «Металургійний комбінат «Запоріжсталь», що дає змогу 

для постачання йому цього залишку палива. 

У випадку промислового використання біогазу із зазначених джерел, необхідну кі-

лькість палива із них можна постачати на підприємство спеціально побудованою мережею 

трубопроводів із поліетилену високої щільності, прокладених у ґрунті. Її вартість в зага-

льній мірі буде визначати економічну доцільність впровадження проектів використання 

біогазових технологій на зазначеному підприємстві. 

Отже, як приклад, за умов ливарного цеху ПАТ «Металургійний комбінат «Запорі-

жсталь» для двох агрегатів, а саме: печі відпалу лиття безперервної дії ( пг  = 

46,16 м
3
/год.) та конвеєрного рециркуляційного сушила форм виливниць ( пг  =

416,7 м
3
/год.) визначено економічну доцільність їх переведення на біогазове паливо. При

цьому, дані щодо вартості та калорійності природного газу прийнято згідно з роботою 

[12]. 

За альтернативне паливо розглядають біогазову суміш з відходів свиногосподарства 

з типовим складом [13,14]: Амер = 65% СH4
мер

 + 32,5% CO2
мер

 + 1,2% H2S
мер

 + 0,2% N2
мер

 +

1,0% H2
мер

 + 0,1% O2
мер

. Прийнята початкова вартість ресурсу: Вмер = 2,9 грн./м
3
. Для вста-

новлення технологічних та екологічних критеріїв можливості використання біогазових 

технологій було визначено, що в печах можна спалювати паливо різної калорійності із ма-

ксимально-допустимою концентрацією сірководню H2S
об

 ≤ 0,3%. В табл. 3 наведено тех-
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нічні та технологічні показники відповідного обладнання, що передбачають перевести на 

біогазове паливо. 

Таблиця 3 – Показники технологічних та екологічних особливостей відповідного 

обладнання щодо переведення його на біогаз 

Характеристика 
Конвеєрне рециркуляційне сушило 

ЛК-1 
Піч відпалу лиття 

Витрата природного газу 416 7пг ,  м
3
/год. 46 16пг ,  м

3
/год. 

Калорійність природно-

го газу 
35

пг
Q  МДж/м

3
 

Режим роботи Безперервної дії ( 8760цN   год/рік) 

Коефіцієнт використан-

ня палива 

0,91
пг
  

бг см пг
   

0,80
пг


(0,0078 +0,7236)
см пг см

Q   

Коефіцієнт надлишку 

повітря 

1 41пов
пг ,  2 12пов

пг ,  

2

2 22 2(1+0,01 0 45 ( + ))(0,005 ( + ))
пов пов cм cмcм cм
см пг , CC O NO N       

Технологічні вимоги 
1 2

пов пов
см см см

пов пов
пг пг пг,

    

     
- 

Екологічні вимоги 
2 0 5%см ,SH   2 0 2%см ,SH   

2SOV  < 500 мг/м
3

Умови модернізації па-

льників 

32мод
nN  , 

якщо 
см

Q  < 28 МДж/м
3

2мод
nN  , 

якщо 2 2+cм cмCO N >12% 

Кінцеві результати визначення доцільності використання біогазових технологій для 

підвищення енергетичної ефективності розглянутих печей наведено в табл. 4. 

Таблиця 4 – Головні техніко-економічні показники проекту використання біогазових 

технологій в ливарному виробництві 

Показник 
Одиниця  

вимірювання 
Піч відпалу лиття 

Конвеєрне рециркуляційне 

сушило форм виливниць  

Zпг 
тис. грн./рік 

3 625,627 32 729,613 

Zбг 2 679,089 22064,332 
ц
мер м

3
 75,74 630,92 

Аоб: 

СH4
об

CO2
об

H2S
об

N2
об

H2
об

O2
об

% 

68,43 

29,95 

0,256 

0,21 

1,05 

0,09 

77,09 

21,10 

0,299 

0,24 

1,186 

0,09 

збK

тис. грн. 

671,673 12194,334 

очK 2178,179 8647,981 

модK 1084,303 10238,447 

інK 1120 4100 

нЕ - 0,15 0,15 

бг
загС тис. грн./рік 

2 072,164 17 240,553 

Е 1 423,724 19 005,726 



88 

«МЕТАЛУРГІЯ». Випуск 1, 2020

Хімічні складові смітникового біогазу з полігону ТПВ м. Запоріжжя такі: 

24 2 2 2 245% 45% 0 7% 5 2% 1 4% 2 7%мер мер мер мер мермер
мер C C , , , ,O S N OA H H H      . 

Із застосуванням запропонованого в роботі [1] алгоритму побудовано графіки (рис. 

1 та 2) змінювання Zбг для кожного випадку використання біогазових технологій залежно 

від х1 та х2. 

Рисунок 1 – Сумарні приведені річні витрати за використанням біогазу для спалювання в 

печі відпалу лиття 

Рисунок 2 – Сумарні приведені річні витрати за використанням біогазу для спалювання в конвеєр-

ному рециркуляційному сушилі форм виливниць 

Як видно з рис. 1 і 2, з економічної точки зору біогаз вигідно використовувати в 

усіх можливих випадках, причому умови найефективнішого його застосування для кожної 

печі єє різними. Функція Zбг = f (х1;х2) представляє собою поверхню з неявно вираженою 

формою. Оптимальне її значення за результатами розрахунків на графіках чітко не про-

слідковується, що вказує на більший вплив технологічних та екологічних факторів, ніж 

економічних на визначення умов ефективного використання біогазових технологій. Хоча з 

технологічної точки зору потреба у збагаченні біогазової суміші не висувалась, проте з 

економічної - підвищення якості біогазу виявилося необхідним для досягнення максима-

льного економічного ефекту під час заміщення природного газу. 

Висновки. Розрахунки показали, що річний економічний ефект під час використан-

ня біогазових технологій для печі відпалу лиття та конвеєрного рециркуляційного сушила 

форм виливниць за умов ПАТ «Металургійний комбінат «Запоріжсталь» становить 1,42 та 

19,01 млн. грн., відповідно. Такі високі показники підтверджують можливість та доціль-

ність використання біогазових технологій у промисловості. 
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ECONOMIC AND TECHNOLOGICAL ASPECTS OF THE USE OF BIOGAS 
MIXTURES IN THE CONDITIONS OF INDUSTRIAL FECILITIES 

The results of calculations of economic feasibility of using biogas technologies in industrial fur-
naces are presented. To assess the economic efficiency of biogas use in the existing industrial 
enterprises of the metallurgical industry of Ukraine and Zaporizhia region, in particular, the basic 
economic indicators of conversion of standard furnace equipment to biogas mixtures from dif-
ferent derived sources are calculated. The method based on the proposed calculation and the 
algorithm presented in work [1], the technical feasibility of using biogas as an alternative fuel for 
energy supply of thermal and heating furnaces of these enterprises on the example of a real 
object. It is established that the use of low-calorie fuel in energy equipment, taking into account 
its quality indicators, it is advisable both separately and in combination with traditional energy 
sources. Based on the analysis of the existing equipment of the object of study, it was conclud-
ed that the most suitable in the foundry of PJSC «Zaporizhstal», whose energy efficiency can 
be increased through the use of biogas technologies, include continuous annealing furnaces 
and conveyor recirculating molds. For these units, foundry production when converting them to 
biogas fuel, it is necessary to implement the following technical measures: the former require 
replacement of burners to meet the conditions of constant temperature, although they may con-
sume even crude crude biogas, and the latter require deep processing of the latter to improve 
its quality and caloric content. The calculation of economic efficiency of conversion of the fur-
nace equipment inherent in the metallurgical industry to low-calorie biogas fuel on the example 
of the foundry of PJSC «Zaporizhstal» is given. Calculations have shown that the annual eco-
nomic effect is 1.42 and 19.01 million UAH. Per year, respectively, this indicates the feasibility 
of using biogas technologies in industry. 
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