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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
У ЗАГАЛЬНОМУ ВИГЛЯДІ

Наш час характеризується великим спожи-
ванням енергетичних ресурсів і його подальшим 
інтенсивним зростанням. У 1960–1980 рр. ос-
новним енергетичним паливом було вугілля при 
середньому КПД використання палива ≈ 30 %. 
Сьогодні до 80 % витратної частини паливного 
балансу складає природний газ, а коефіцієнт ви-
користання палива практично той же. Питання 
раціонального використання цього палива набу-
вають все більшого, значення особливо в умовах 
енергетичної та екологічної кризи.

В сучасних умовах фармацевтичні підприємс-
тва використовують природний газ в котельних 
системах, що виробляють водяну пару для забез-
печення роботи випарних установок отримання 
дистильованої води. Остання використовується 
для мийки виготовлених на ампульних напівав-
томатах і автоматах ампул перед їх заповненням 
ін’єкційним розчином.

При повному згорянні газу продукти згоран-
ня складаються з диоксид вуглецю CO

2
 і водя-

ного пару Н
2
О. Горіння проходить в атмосфері 

повітря при кількостях повітря, що перевищу-
ють теоретичне значення, тому додатково в про-
дуктах згорання міститься надлишковий кисень 
О

2
 і азот N

2
. Із залишків азоту в димових газах 

в невеликій кількості зазвичай присутні оксид 
азоту NО та диоксид азоту NО

2
. Якщо в паливі 

присутні сполуки сірки, то продукти горіння 
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містять оксиди сірки SO
2
 і SO

3
. Але в природних 

газах сполуки сірки надзвичайно рідкі — в дуже 
невеликій кількості, тому вони зазвичай не вра-
ховуються.

При неповному згорянні газу в продуктах 
горіння з’являються горючі гази: оксид вуглецю 
СО, водень Н

2
, метан СН

4
 і деяких випадках вуг-

леводень. При цьому присутність метану викли-
кана нерівномірністю змішення газу з повітрям, 
наявністю низькотемпературних зон.

Таким чином, не дивлячись на простоту про-
цесу спалювання природного газу, цей процес 
може давати різний результат в залежності від 
обраного режиму. При спалюванні природно-
го газу порушення контролю за цим процесом 
призводить до появи в димових газах продук-
тів неповного згоряння або надлишку повітря. 
Як свідчать проведені дослідження, на багатьох 
підприємствах відсутній контроль за процесом 
спалювання природного газу, а якість його про-
ведення залежить від досвіду і сумлінності об-
слуговуючого персоналу.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

Питаннями контролю за процесом згоряння 
природного газу присвячена велика кількість 
наукових праць, в яких розглянуті різноманіт-
ні алгоритми визначення ефективності спалю-
вання палива [1–8]. Це підтверджує велику 
увагу до цього питання як сучасної наукової 
теорії та практики у різних галузях промисло-
вості.

Розроблено алгоритм розрахунку показників аналізу повноти продуктів згоряння природ-
ного газу в котлоагрегатах фармацевтичних виробництв, розроблена система автоматичного 
контролю якості згоряння на базі газоаналізаторів, що серійно виробляються вітчизняною про-
мисловістю.
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ВИДІЛЕННЯ НЕВИРІШЕНИХ РАНІШЕ 
ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ

Дослідження проблеми якості процесу спа-
лювання природного газу надало змогу зробити 
висновок, що відкритим залишається питання 
побудови ефективної автоматизованої системи 
контролю за процесом спалювання природного 
газу в котельних системах фармацевтичних ви-
робництв з метою раціонального використання 
палива та зменшення шкідливих викидів у виг-
ляді продуктів неповного згоряння з димовими 
газами. Ця проблема набуває особливої акту-
альності в умовах переходу вітчизняних фарма-
цевтичних підприємств до вимог міжнародних 
стандартів якості і сертифікації, зокрема, на від-
повідність вимогам стандартів ISO 14000, які 
регламентують умови екологічної безпеки діяль-
ності підприємств.

ФОРМУЛЮВАННЯ ЦІЛЕЙ СТАТТІ
Проведення досліджень щодо встановлення 

раціональних параметрів процесу спалювання 
природного газу у котельній установці вимагає 
розробки автоматичної системи контролю його 
якості.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

Установка для отримання дистильованої 
води складається з наступного обладнання: три 
випарні колони, три пластинчатих теплообмін-
ника, три збірника (два для попередньо очище-
ної дистильованої води і один для дистильованої 
води глибокого очищення), кожухотрубний теп-
лообмінник на лінії вивантаження дистильова-
ної води глибокого очищення. Вода з котельної 
системи хімводоочищення подається до ємності 
для пом’якшеної води, з якої далі вона прока-
чується насосом до установки отримання дисти-
льованої води.

Найбільш ефективний алгоритм контролю 
за процесом горіння заснований на аналізі про-
дуктів горіння, що дозволяє оцінити ступінь 
і умови згоряння палива. Для оцінки умов 
згоряння однокомпонентного палива, до якого 
відноситься і природний газ, слід використову-
вати коефіцієнт надлишку повітря, розрахунок 
якого за кисневою формулою визначає втрати 
теплоти з газами, що відходять. При цьому, на-
віть за умови спалювання газу з коефіцієнтом 
надлишку повітря меншого за критичний вміст 
вільного кисню в продуктах згоряння не дорів-
нює нулю. Тому в процесі контролю режиму 
горіння необхідно здійснювати вимірювання 

вмісту як кисню, так і оксиду вуглецю в про-
дуктах згорання.

Вибір засобів вимірювання здійснюється 
з урахуванням аналізу реальних можливостей 
приладобудівної промисловості України. При ць-
ому доцільно обрати автоматичні газоаналізато-
ри типу ГТМК і Рутил-4 або «ДОЗОР» с шкалою 
вимірювання відповідно 0 ÷ 20 % об. і 0 ÷ 0,6 % 
об., які значно дешевше зарубіжних і серійно 
виробляються підприємствами східного регіону 
України.

За невеликих порушень процесу горіння про-
дуктом неповного згорання, як правило, є СО. Час-
тка Н

2
, СН

4
 та інших вуглеводнів зазвичай доволі 

мала. Ця обставина дозволяє побудувати розра-
хунковий графік контролю аналізу продуктів 
згорання (номограма). При цьому передбачається 
визначати вміст О

2
 і СО за допомогою газоаналі-

заторів, а за номограмою — вміст СО
2
 і значення 

коефіцієнту надлишку повітря. Останній варіант 
є більш доцільним, бо передбачає напряму прово-
дити визначення вмісту СО, а тому і визначати на-
явність повноти згорання природного газу.

Розроблений алгоритм аналізу продуктів зго-
ряння природного газу наведений на рис.

ВИСНОВКИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ 
ПОДАЛЬШИХ РОЗВІДОК.

Таким чином, в процесі дослідження розроб-
лено алгоритм розрахунку показників аналізу 
повноти продуктів згоряння природного аг-
регату в котлоагрегатах фармацевтичних ви-
робництв, розроблена система автоматичного 
контролю якості згоряння на базі газоаналіза-
торів, що серійно виробляються вітчизняною 
промисловістю і, зокрема, харківськими підпри-
ємствами. Враховуючи відсутність на багатьох 
котлоагрегатах фармацевтичних підприємств 
такого систематичного контролю, застосування 
розробленої системи, як засвідчує досвід експлу-
атації, забезпечить не тільки зменшення спожи-
вання природного газу в середньому на 10 %, але 
і зменшить кількість шкідливих викидів з димо-
вими газами в атмосферу.

Проведені дослідження показали, що конт-
роль за процесом спалювання природного газу 
дозволяє знизити втрати теплоти та знизити 
витрати природного газу. З метою подальшого 
підвищення ефективності цього процесу необ-
хідно вдосконалювати інші організаційно-тех-
нічні аспекти, насамперед — використовувати 
більш ефективні горілки, що дозволить ще більш 
зменшити надлишок повітря, що викликає втра-
ти теплоти з газами, що відходять.
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де СО
2
 — вміст СО

2
, % об.; 2

максCO  — максимальна частка СО
2
 в сухих продуктах повного згорання 

природного газу % об.; α — коефіцієнт надлишку повітря; характеристика палива; r — органічна 
частина природного газу, % об.; n — вуглецеве число.

Рис. Алгоритм аналізу продуктів згоряння природного газу в котлоагрегатах.
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КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ПРОЦЕССА СЖИГАНИЯ ПРИРОДНОГО ГАЗА 
В КОТЛОАГРЕГАТАХ В УСЛОВИЯХ ФАРМАЦЕВТИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА

Разработан алгоритм расчета показателей анализа полноты продуктов сгорания при-
родного газа в котлоагрегатах фармацевтических производств, разработана система 
автоматического контроля качества сжигания на базе газоанализаторов, серийно вы-
пускаемых отечественной промышленностью.
Ключевые слова: качество; контроль; фармацевтическое производство; установка по-
лучения дистиллированной воды; природный газ
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THE QUALITY CONTROL OF INCINERATION PROCESS  
OF NATURAL GAS IN CALDRON SETTING OF PHARMACEUTICAL PRODUCTIONS

The algorithm of calculation of indexes of analysis of combustion products plenitude of 
natural gas in caldron setting of pharmaceutical productions is developed, the automatic 
checking system of quality of incineration on the base of gas analyzer, which are series-pro-
duced by domestic industry, is developed.
Key words: quality; control; pharmaceutical production; setting of receipt of the distilled 
water; natural gas
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