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Анотація 

Встановлено актуальність заміщення природного газу біогазом у парогенераторах. Виконано 

моделювання показників роботи парогенератора за умови спалювання в ньому біогазу та сумішей природного 

газу та біогазу. Встановлено тенденцію зміни коефіцієнта корисної дії парогенератора, паровидатності, 

температури відхідних газів за парогенератором, адіабатної температури горіння та витрати палива із 

збільшенням частки заміщення природного газу біогазом. 
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Abstract 

The relevance of replacing natural gas with biogas in steam generators has been established. Modeling of the 

performance of the steam generator under the condition of burning biogas and mixtures of natural gas and biogas 

was performed. The trend of changes in the efficiency factor of the steam generator, steam output, temperature of 

waste gases after the steam generator, adiabatic combustion temperature and fuel consumption with an increase in 

the proportion of replacement of natural gas with biogas has been established.. 
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Вступ 

Одними із важливих показників ефективності підприємств переробної промисловості є 

ефективність використання енергоресурсів та зменшення техногенного навантаження на 

навколишнє середовище. Одним із основних видів палива на промислових енергоустановках все ще 

є природний газ. Однією із стратегічних цілей теплоенергетики є питання його заміщення.  

Підприємства переробної галузі , в тому числі і цукрові заводи в результаті виробництва 

продукують значну кількість токсичних відходів, таких, як цукровий жом, тому є нагальна потреба 

пошуку способу їх утилізації або ефективного використання. Анаеробна ферментація відходів 

виробництва цукру за сучасних реалій є актуальним варіантом  з екологічної, енергетичної та 

економічної точки зору. 

Метою роботи є визначення теплотехнічних характеристик парового котла типу ДКВР 

паропродуктивністю 20 т/год, що працює на природному газі та оцінювання зміни цих показників 

при спалюванні біогазу та суміші природного газу та біогазу. 

 

Основна частина 

Біогаз – суміш горючих газів, яка утворюється в результаті анаеробного мікробіологічного 

процесу і складається  з метану, вуглекислого газу (25...45%) і домішок водню, аміаку, сірководню. 

Співвідношення вказаних газів у складі біогазу залежить від походження біосубстрату. Біогаз в 

Україні має досить потужний відновлюваний потенціал [1-4].  

Беручи до уваги енергетичну ситуацію у країні питання зменшення споживання вичерпних 

енергоресурсів постає більш гостро, тому розглянемо доцільність та ефективність переведення 

парогенераторів на спалювання біогазу. 

До уваги прийнято наступний склад біогазу на суху масу: СН4 - 50,1%; СО2 – 45,3%; О2 – 1,0%; 

Н2S – 22 ppm; NH3 – 3,6%. Склад природного газу взято на такому рівні: СН4 - 98,5%; С2Н6 – 0,2%; 

С3Н8 – 0,1%; С4Н10 – 0; С5Н12 – 0; N2 – 1%; СО2 – 0,2%. 

У роботі розглянуто парогенератор ДКВр-20-23-395, який під час роботи на природному газі мав 

такі робочі параметри: паровидатність D = 20 т/год; температура перегрітої пари tпп = 395 С; 

температура живильної води tжв = 100 С; температура холодного повітря tхп = 20 С; коефіцієнт 

надлишку повітря в топці т = 1,1; частка безперервної продувки р = 5 %.   



Для оцінки ефективності роботи парогенератора на біогазі і сумішах природного газу і біогазу 

розроблено математичну модель теплового розрахунку парогенератора [5, 6] і проведено числове 

дослідження показників роботи за умови спалювання в ньому чистого біогазу, чистого природного 

газу (ПГ) та їх об’ємних сумішей. Результати наведені у рис. 1 та рис. 2 з врахуванням таких 

горючих сумішей: 100 % природного газу; 80% природного газу + 20 % біогазу; 60% природного 

газу + 40 % біогазу; 50% природного газу + 50 % біогазу; 40% природного газу + 60 % біогазу; 20% 

природного газу + 80 % біогазу; 100 % біогазу. 

Рисунок 1 – Розрахункові паровидатності (Dпг) температури відхідних газів (вг) парогенератора 

ДКВр-20-23-395 за умови спалювання в ньому різних газоподібних палив 

 

Рисунок 2 – Розрахункові значення ККД парогенератора (пг) та адіабатної температури горіння 

(а) за умови спалювання природного газу, біогазу і їх сумішей 

 

Аналізуючи дані на рис. 1, спостерігаємо найнижчу температуру відхідних газів 137 С за умови 

спалювання чистого природного газу, а найвищу – 150 С за умови спалювання біогазу в 

парогенераторі. Переведення даного парогенератора з природного газу на біогаз за приблизного 

однакового аеродинамічного опору призведе до зниження його паровидатності із 20 т/год до 16,4 

т/год (тобто орієнтовно на 18%). 

Як видно з рис. 2, за умови спалювання природного газу в парогенераторі ДКВр-20-23-395 

досягається коефіцієнт корисної дії 92,06%. Тоді як за умови спалювання чистого біогазу коефіцієнт 
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корисної дії знижується до 91,35 %. Пропорційно знижується і адіабатна температура горіння із 

збільшенням вмісту біогазу у суміші газів і складає 1856,3С при спалювання чистого ПГ та 

1462,1С при спалюванні чистого біогазу. 

За результатами моделювання встановлено суттєве збільшення витрати палива на парогенератор 

(на 63%) хоча зниження коефіцієнту корисної дії парогенератора незначне (на 0,71%) і крім того 

одночасно ще і знижується паровидатність котла. Таку тенденцію можна пояснити суттєвою 

різницею теплотворної здатності природного газу (36,35 МДж/м3) і біогазу (18,44 МДж/м3) та 

значною відмінністю коефіцієнтів надлишку повітря в топці:  1,1 взято для спалювання природного 

газу і 1,44 – для спалювання біогазу. 

 

 

Висновки 

Встановлено актуальність розгляду питання заміщення природного газу біогазом у 

парогенераторах. За допомогою розробленої математичної моделі виконано моделювання 

показників роботи парогенератора за умови спалювання в ньому біогазу та сумішей природного 

газу та біогазу. 

Розрахунки показали, що ККД парогенератор за умови спалювання біогазу понижується на        

0,71 % у порівнянні із спалюванням чистого природного газу, а паровидатність при цьому 

знижується на 18%.  

Температура відхідних газів зростає із 137 С  за умов спалювання чистого природного газу до 

150 С для чистого біогазу. Одночасно переведення парогенератора із природного газу на біогаз 

призводить до збільшення витрати палива на 63%. 
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