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Електрична енергія витрачається при роботі систем автоматики і циркуляційних 

живильних пристроїв АВХМ. Сумарна потужність їх складає близько 10 кВт. На добу це 240 

кВт∙год⁄добу.  

На рік: Е=240⋅1,9832⋅365=173728 грн. 

Заробітну плату обслуговуючого персоналу (4 особи) на місяць візьмемо 10000 грн.  

На рік: ЗП=10000⋅4⋅12=480000 грн. 

Проведемо сумарний розрахунок витрат на технічну пропозицію з розрахунку, що 

штучне охолодження буде використовуватися тільки в жаркий і перехідний періоди року, 

тобто протягом 9 місяців.  

Валютний курс приймемо рівним 1 $ = 35 грн. 

∑В=10000+50000+15000+((173728+480000)/35)⋅9/12=183159 $. 

Відповідно і економія буде мати місце протягом 9 місяців, тобто 

247363⋅9/12=185522 $. 

Таким чином, період окупності складе: 

Т=183159/583278=0,987≈3 ріку (4 місяця). 
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ТЕХНОЛОГІЇ СПІКАННЯ 
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Застосування мікрохвильового нагріву при спіканні обмежується видами технічної 

кераміки, розміри яких відносно невеликі та глибина проникнення досить велика, щоб 

забезпечувалася рівномірність розподілу температур за обсягом. Визначено види виробів, 

для яких мікрохвильове спікання може бути доцільним. 

Приклади керамічних виробів, що одержуються на основі карбіду кремнію, 

представлені на рис. 1. Карбід кремнію використовується для виготовлення виробів з 

високими механічними характеристиками: керамічних підшипників (рис. 1а), шліфувальних 

насадок (рис. 1б), пластин для електронної та оптоелектронної промисловості (рис. 1в). 
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а                                               б                                                 в 

 

а – керамічні підшипники, б – шліфувальний інструмент, в – пластини для електронної  

та оптоелектронної промисловості 

Рис. 1 – Технічна кераміка на основі карбіду алюмінію 

Для виробів на основі оксиду алюмінію (технічна кераміка з оксиду алюмінію має 

особливі електричні властивості) метод мікрохвильового нагріву раціональний тільки в 

комбінації з поглинаючими порошками, оскільки без добавок до температури 1100 оС 

мікрохвильове поле даним матеріалом не поглинається. 
Ефективність мікрохвильового нагріву при спіканні розглянуто на прикладі 

виготовлення керамічних підкладок. Як сировина використовуються порошкові матеріали 

нітриду алюмінію, оксиду алюмінію, нітриду кремнію, оксиду цирконію, карбіду кремнію та 

інші. Керамічні підкладки використовуються в електронній та електротехнічній галузі 

промисловості (для виробництва монолітних інтегральних схем, мікроскладань, 

термоелектричних елементів Пельтьє та ін.). Максимальні розміри підкладок: 165165 мм, 

товщина підкладок від 0,25 до 3,0 мм. Така товщина виробу дозволяє припускати, що 

електромагнітне поле внаслідок глибини проникнення лише на рівні 1 см буде однорідним. 

Форма підкладок визначається споживачем. Для спікання керамічних підкладок IViTec 

пропонує конвеєрну піч спікання LTCC серії FastFire II (США). Однак температурний рівень 

у цій печі не відповідає температурі спікання порошків, що розглядаються (для захисту від 

деформації робоча температура обмежена 1150 °C): так, для спікання оксиду алюмінію 

Тсп=1450 °C [1]. Відома фірма MARUWA – Integrating Ceramic Technologies, яка 

використовує печі камерного типу, у яких температура може досягати 1600 °С. 

Максимальна швидкість охолодження – менше години від температури 1100 °C до 

температури нижче 100 °C. Подача холодного повітря всередину камери не виконується під 

час виконання термічного циклу. 

Швидке нагрівання: макс. 60 °C/хв (1 °C/с), охолодження від 1000 °C до менше 100 °C 

протягом 60 хвилин при незавантаженій печі. 

Основні характеристики печі: 

— максимальна тривалість випалу – 240 хв.; 

— номінальна потужність при завантаженні 50 кг – 60 кВт. 

У розрахунку приймалося, що товщина виробів = 3∙10-3 м. 

При мікрохвильовому нагріванні: темп нагрівання 1,7 °C/с, робочий рівень 

температур може бути знижений на 200 °C (відповідно до [2]), а тривалість спікання в МВ 

полі становить 60 хв [3]. Охолодження починається відразу після виключення магнетронів та 

визначається умовами взаємодії з навколишнім середовищем. Відповідно до залежностей для 

необмеженої пластини [4], при природній конвекції та для аналогічного завантаження 

камери температура від 1000 до 100 °C знизитися протягом 520 с, що скорочує тривалість 

технологічного процесу на етапі спікання. 

Тривалість витримки керамічних підкладок у муфельній печі становила 326,3 хв., у 

мікрохвильовій камері – 82,2 хв. Таким чином, інтенсивність процесу збільшилася вчетверо. 

Витрати енергії для печі муфельної становили Q=0,959 ГДж, для мікрохвильової 

камери – Q=0,60 ГДж. При розрахунку приймалося, що ККД мікрохвильової камери 

становить ηк=67 %, ККД магнетрону становить ηм=66 %, а муфельна піч є електричною. 
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Тоді витрати енергії при переході на МВ технологію на етапі випалу при виробництві 

керамічних підкладок скоротяться в 1,6 рази, або енергоефективність виражається в економії 

37 % електроенергії при переході на мікрохвильове нагрівання. У розрахунку враховувався 

час нагрівання та витримки виробів, тобто 266,3 хв для муфельної печі та 73,5 хв для 

мікрохвильової камери. 
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Світові вчені попереджають, що в недалекому майбутньому питання екології та 

захисту навколишнього середовища затьмарить усі інші проблеми, хоч якими б великими й 

важливими вони не були. Особливо відчутним загострення екологічної ситуації в Україні 

стало в умовах війни та кризових явищ в економіці. Наслідком нераціонального й 

неконтрольованого використання природних ресурсів може стати лише екологічна 

катастрофа. 

Великою проблемою повсякдення є пошук шляху до найдешевшого виробництва 

енергії. Саме енергоресурси, тобто джерела різних видів енергії, наразі стають більш 

затребуваними. Тому, однією з пріоритетних задач сучасної науки є пошук нових та 

оптимізація і покращення методів виробництва існуючих енергоресурсів. 

Одним з основних енергоресурсів на даний час є нафта і газ. За даними Міжнародного 

енергетичного агентства (IEA), нафта і нафтопродукти була джерелом 31 % усієї енергії та 

7 % електроенергії у 2019 році. Крім використання в якості джерела енергії, нафту 

використовують в якості хімічної сировини – на неенергетичне використання було 

спрямовано 17 % нафти і нафтопродуктів. Газ був джерелом 23 % усієї енергії та 40 % 

електроенергії, при цьому 12 % газу не використовувалось в якості пального [8]. 

Таким чином, виробництво біопалива є одним з пріоритетних напрямків сталого 

розвитку суспільства. Зниження застосування нафтопродуктів в якості пального надає 

можливість до збільшення використання нафти в якості сировини нафтохімічного синтезу 

для виробництва пластмас, синтетичних волокон, розчинників, у фармацевтичному та 

хімічному виробництві. 
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