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ПЕРЕДМОВА

Дисципліна «Тепло-, енергозбереження та ресурсоефективне виробництво» є нормативною навчальною дисципліною при підготовці здобувачів вищої освіти за першим бакалаврським рівнем освітньої програми «Харчові технології» спеціальності G13 Харчові технології. 
Харчова промисловість належить до найенергоємніших секторів. За оцінками ФАО виробництво та доставка їжі «від ферми до столу» споживають близько 30 % глобальних енергоресурсів і спричиняють близько 31 % світових викидів парникових газів. Більша частина енергії й води витрачається на перероблення, транспортування, охолодження і зберігання продукції, причому в українських умовах енергоносії становлять 20–30 % собівартості продуктів. 
В умовах обмежених природних ресурсів та високої залежності від імпорту енергоносіїв підвищення енерго‑ та ресурсоефективності стає ключовою умовою конкурентоспроможності підприємств, реалізації «зеленої» економіки та досягнення цілей сталого розвитку. 
Матеріали конспекту лекцій, на основі якого підготовлено ці методичні рекомендації, подає теоретичні засади теплового та енергозбереження, ресурсоефективності й приклади застосувань у харчовій промисловості. Методичні рекомендації допоможуть студентам організувати самостійну роботу, засвоїти основні поняття, підготуватися до практичних занять та контрольних заходів.
 Методичні вказівки містять загальні рекомендації з вивчення дисципліни «Тепло-, енергозбереження та ресурсоефективне виробництво», форми та критерії оцінювання результатів навчання, список рекомендованих джерел. У них подано також тематичне планування дисципліни, де вказані теми для самостійної роботи та затрати часу на самостійне опрацювання матеріалу, рекомендації до вивчення окремих розділів, питання для самоконтролю при самостійному вивченні матеріалу, питання, що винесені для підсумкового контролю.


















1 Завдання вивчення дисципліни

Основними завданнями вивчення дисципліни «Тепло-, енергозбереження та ресурсоефективне виробництво» є:
- опанувати термінологію та базові концепції тепло- й енергозбереження, ресурсоефективності, «зеленої» економіки та сталого розвитку у контексті харчової промисловості;
- навчитися визначати джерела втрат тепла, холоду, електроенергії, води та матеріальних ресурсів у типових процесах харчових виробництв та розраховувати показники енергоефективності та ресурсоефективності;
- складати теплові та енергетичні баланси технологічного обладнання та дільниць підприємства; інтерпретувати їх для пошуку «вузьких місць»;
- виконувати елементи енергоаудиту, формувати обґрунтовані пропозиції щодо зниження енергоспоживання;
- обґрунтовувати та добирати заходи енергозбереження; оцінювати доцільність застосування енергоефективного обладнання;
- оцінювати потенціал і можливості використання ВДЕ та біоенергетики на харчових підприємствах, визначати напрями використання отриманої енергії.
- сформувати навички ресурсозбереження та управління вторинними ресурсами/відходами: класифікація побічних продуктів, вибір шляхів утилізації/перероблення, оцінка екологічного ефекту.

2 Компетентності, формування яких забезпечує вивчення дисципліни

Інтегральна компетентність
Здатність розв’язувати складні спеціалізовані задачі та практичні проблеми технічного і технологічного характеру, що характеризуються комплексністю та невизначеністю умов у виробничих умовах підприємств харчової промисловості та ресторанного господарства та у процесі навчання, що передбачає застосування теоретичних основ та методів харчових технологій. 
Загальні компетентності:
ЗК01. Знання і розуміння предметної області та професійної діяльності.
ЗК02. Здатність вчитися і оволодівати сучасними знаннями.
ЗК05. Здатність до пошуку та аналізу інформації з різних джерел.
ЗК06. Здатність оцінювати та забезпечувати якість виконуваних робіт.
ЗК10. Прагнення до збереження навколишнього середовища.
Спеціальні (фахові) компетентності
СК15. Здатність впроваджувати у виробництво технології харчових продуктів на основі розуміння сутності перетворень основних компонентів продовольчої сировини впродовж технологічного процесу.
СК19. Здатність розробляти нові та удосконалювати існуючі харчові технології з врахуванням принципів раціонального харчування, ресурсозаощадження та інтенсифікації технологічних процесів.
СК23. Здатність проєктувати нові або модернізувати діючі виробництва (виробничі дільниці).
СК27. Здатність підвищувати ефективність виробництва, впроваджувати сучасні системи менеджменту.
СК28. Здатність оцінювати вплив процесів харчових виробництв на стан навколишнього середовища та виявляти екологічні ризики, пов’язані з виробничою діяльністю.
Крім того, під час вивчення дисципліни здобувач вищої освіти отримує можливість формувати та розвивати soft skills, зокрема, навички комунікації, лідерство, здатність брати на себе відповідальність і працювати в критичних умовах, вміння вирішувати конфліктні ситуації, здатність правильно розставляти пріоритети, управляти робочими процесами, знання принципів планування і тайм-менеджменту, здатність логічно і системно мислити, креативність тощо. 

3 Результати навчання

По завершенню вивчення навчальної дисципліни «Тепло-, енергозбереження та ресурсоефективне виробництво» студенти  повинні: 
ПРН01. Знати і розуміти основні концепції, теоретичні та практичні проблеми в галузі харчових технологій.
ПРН02. Виявляти творчу ініціативу та підвищувати свій професійний рівень шляхом продовження освіти та самоосвіти.
ПРН04. Проводити пошук та обробку науково-технічної інформації з різних джерел та застосовувати її для вирішення конкретних технічних і технологічних завдань.
ПРН05. Знати наукові основи технологічних процесів харчових виробництв та закономірності фізико-хімічних, біохімічних і мікробіологічних перетворень основних компонентів продовольчої сировини під час технологічного перероблення.ПР08. Вміти розробляти або удосконалювати технології харчових продуктів підвищеної харчової цінності з врахуванням світових тенденцій розвитку галузі.
ПРН08. Вміти розробляти або удосконалювати технології харчових продуктів підвищеної харчової цінності з врахуванням світових тенденцій розвитку галузі.
ПРН12. Вміти проєктувати нові та модернізувати діючі підприємства, цехи, виробничі дільниці із застосуванням систем автоматизованого проєктування та програмного забезпечення.
ПРН14. Підвищувати ефективність виробництва шляхом впровадження ресурсоощадних та конкурентоспроможних технологій, аналізувати стан і динаміку попиту на харчові продукти.
ПРН17. Організовувати процес утилізації відходів та забезпечувати екологічну чистоту виробництва.
ПРН24. Здійснювати технологічні, технічні, економічні розрахунки в рамках розроблення та виведення харчових продуктів на споживчий ринок, вести облік витрат матеріальних ресурсів.




4 Загальні методичні рекомендації до вивчення дисципліни

Для вивчення дисципліни “ Тепло-, енергозбереження та ресурсоефективне виробництво” студенти потребують знань з наступних дисциплін: Загальна та неорганічна хімія; Органічна хімія; Аналітична хімія; Фізична та колоїдна хімія; Безпека життєдіяльності та охорона праці; Вступ до фаху; Загальні технології у харчовій галузі; Процеси та апарати харчових виробництв; Технологічне обладнання галузі; Технологічні розрахунки; Екологізація харчових виробництв. Студенти слухають лекції, з ними проводяться практичні заняття.
Окрім аудиторних занять предмет вивчається студентами самостійно. При вивченні дисципліни рекомендується письмово відповісти на питання для самоперевірки, що допоможе краще засвоїти матеріал.
Вивчення матеріалу дисципліни передбачає наступні роботи:
– ознайомлення з даними методичними вказівками, підбір необхідної літератури;
– прослуховування лекцій згідно з навчальним планом;
– практичні заняття з курсу;
– самостійна робота (підготовка до лекцій; підготовка до практичних занять; опрацювання тем, які не викладалися на лекціях; підготовка до контрольних заходів);
– консультації з основних розділів курсу;
– складання іспиту з дисципліни.
Вивчення дисципліни «Тепло‑, енергозбереження та ресурсоефективне виробництво» рекомендується розпочати з опрацювання основних понять про теплопередачу й енергозбереження. У вступі конспекту лекцій визначено ключові терміни – теплозбереження, енергозбереження, енергоефективність та ресурсоефективність – та наведено їх значення для харчової галузі, що є однією з найенергоємніших. Необхідно зрозуміти, чому енергетичні витрати у виробництві харчових продуктів великі: у глобальному масштабі агро‑харчовий сектор споживає до 30 % енергоресурсів і генерує 31 % викидів парникових газів, а в Україні енергоносії становлять значну частку собівартості продукції. Особливу увагу слід приділити механізмам теплопередачі (теплопровідність, конвекція, випромінювання), оскільки вони лежать в основі енергоощадних технологій, а також поняттям ресурсоефективності, які пов’язують економічні результати з мінімізацією споживання матеріальних ресурсів.
Далі важливо вивчити концепцію «зеленої» економіки і ресурсоефективного виробництва, індикатори ефективності та нормативно‑правове забезпечення переходу до циркулярної економіки. Не менш суттєвим є знайомство з показниками енергоефективності та енергетичними балансами підприємства – специфічним споживанням енергії, SEER, HSPF, COP тощо. Практичні навички щодо використання вторинних енергоресурсів, теплоізоляції та оптимізації графіків роботи сформують розуміння загальних заходів енергозбереження. Окрема увага приділяється відновлюваним джерелам енергії (сонячній, вітровій, геотермальній, біоенергетиці) та умовам їх впровадження в харчовій промисловості. Розгляд енергетичного аудиту та моніторингу дозволяє зрозуміти процедури аналізу енергоспоживання, рівні аудиту та роль сучасних систем енергомоніторингу. Нарешті, вивчення рекуперації та утилізації відпрацьованого тепла допоможе оволодіти методами повернення тепла й використання теплових насосів, що забезпечує значну економію енергії.
Таким чином, увесь матеріал із дисципліни «Тепло‑, енергозбереження та ресурсоефективне виробництво» можна систематизувати за темами:
Тема 1. Вступ до тепло‑ та енергозбереження і ресурсоефективності.
Тема 2. Ресурсоефективне виробництво як інструмент переходу до «зеленої» економіки 
Тема 3. Показники енергоефективності та нормування енергоспоживання
Тема 4. Загальні заходи з енергозбереження
Тема 5. Відновлювані джерела енергії у харчовій промисловості
Тема 6. Енергозбереження у тепломасообмінних процесах
Тема 7. Енергозбереження у холодильних системах
Тема 8. Ресурсозбереження у харчовій промисловості
Тема 9. Теоретичні підходи до комплексного використання відходів
Тема 10. Управління вторинними ресурсами у різних галузях харчової промисловості
Тема 11. Біоенергетика та використання побічних продуктів для виробництва енергії
Тема 12. Енергетичний аудит та цифрове вимірювання
Тема 13. Енергоефективне обладнання та теплові насоси
Тема 14. Рекуперація відпрацьованого тепла та теплова інтеграція.
Такий підхід дозволяє системно освоїти дисципліну, зрозуміти взаємозв’язок між теоретичними основами та практичними заходами енергоощадності й ресурсоефективності, а також підготуватися до аналізу енергоспоживання на власних підприємствах.

5 Форми та критерії оцінювання результатів навчання

У процесі вивчення дисципліни «Тепло-, енергозбереження та ресурсоефективне виробництво» використовуються форми оцінювання результатів навчання: 
- поточне опитування; 
- оцінювання відповідей на завдання для самостійної роботи; 
- оцінювання результатів проведених досліджень; 
- оцінювання виконання практичних занять; 
- оцінювання підготовлених доповідей і презентацій; 
- поточний, модульний та підсумковий контроль знань (шостий семестр – іспит). 
Поточний контроль здійснюється під час проведення навчальних занять і має на меті перевірку рівня засвоєння студентом навчального матеріалу. Під час поточного контролю оцінці підлягають: рівень знань, продемонстрованих у відповідях та виступах на практичних заняттях; активність при обговоренні проблемних питань, які винесені на практичні заняття; вміння виконувати практичні завдання та інтерпретувати одержані результати (виконання і захист робіт); результати експрес контролю у вигляді тестів. Результати поточного контролю оцінюються за 100 бальною шкалою. Оцінка з поточного контролю визначається як середня арифметична оцінка з практичних занять та розраховується при оцінюванні після проведення останнього у семестрі практичного заняття. Студентові, який має незадовільні оцінки чи пропущені заняття без поважних причин, семестрова середня арифметична оцінка за результатами поточного контролю, виставляється після їх відпрацювання. 
Модульний контроль передбачає проміжне оцінювання якості засвоєння студентом теоретичного і практичного матеріалу певного змістового модуля дисципліни, після проведення усіх форм організації освітнього процесу в рамках змістового модуля. При модульному контролі оцінці підлягають: рівень теоретичних знань та практичні навички з тем, включених до змістового модуля; самостійне опрацювання тем. Модульний контроль проводиться у формі виконання контрольних завдань (тестів, практичних розрахункових задач, нетестових питань). Для проведення модульного контролю формуються варіанти контрольних завдань, які повинні бути рівнозначними за складністю. Студенти, які з поважних причин не з’явилися на складання модульного контролю, допускаються до складання за згодою декана. Студенти, які без поважних причин не з’явилися, за модульний контроль отримують 0 балів. Результати модульного контролю оцінюються за 100 бальною шкалою. Контрольне завдання виконується кожним студентом індивідуально. При виконанні завдання студент може користуватися лише дозволеними допоміжними матеріалами або засобами. Під час контрольного заходу студенту забороняється в будь-якій формі обмінюватися інформацією з іншими студентами. У разі порушення зазначеного порядку робота студента припиняється і йому виставляється 0 балів, незалежно від обсягу виконаного контрольного завдання. Перескладання позитивних модулів не допускається. Перескладання негативних результатів допускається до настання дати проведення наступного модуля. Студенти, які до початку сесії мають хоча б з одного контрольного заходу (модульного контролю) менше 60 балів, не одержують заліку/іспиту. 
Підсумковий контроль включає семестровий контроль успішності студента. Семестровий контроль проводиться у формі семестрового іспиту в обсязі навчального матеріалу, визначеного робочою програмою навчальної дисципліни. Студент вважається допущеним до семестрового контролю з навчальної дисципліни, якщо він виконав усі види робіт, передбачені робочою програмою навчальної дисципліни. Семестровий залік виставляється за результатами поточного і модульного контролю та не передбачає обов’язкової присутності студентів. Семестровий іспит – це форма підсумкового контролю засвоєння студентом теоретичного і практичного матеріалу з навчальної дисципліни, що проводиться як контрольний захід. Результати іспиту оцінюються за 100 бальною шкалою і включаються у підсумкову оцінку з дисципліни як окремий заліковий модуль з відповідним ваговим коефіцієнтом. Студент вважається таким, що склав іспит, якщо він набрав 60 балів і більше за шкалою ECTS. 
Підсумкова оцінка (за 100-бальною шкалою) з навчальної дисципліни  розраховується як середньозважена величина, залежно від питомої ваги кожної складової залікового кредиту.



Залікові модулі та вагові коефіцієнти залікових модулів

	Поточний контроль
	Модульний контроль
	Підсумковий контроль 

	Заліковий модуль 1
(практичні заняття)
	Заліковий модуль 2
(модульна контрольна робота 1)
	Заліковий модуль 3
(модульна контрольна робота 2)
	Заліковий 
модуль 4
(екзамен)

	40%

	15%
	15%
	30%



Шкала та критерії оцінювання знань здобувачів
	Бали за шкалою ЛНТУ
	За шкалою ECTS
	За державною (національною) шкалою
	Критерії оцінювання знань здобувачів

	
	
	екзамен
	залік
	

	90–100
	А (відмінно)
	відмінно
	зараховано
	здобувач освіти вільно володіє програмним обсягом матеріалу, виявляє і демонструє особисті творчі здібності, вміє самостійно здобувати нові знання, демонструє ґрунтовні знання, вміння та практичні навички; без допомоги викладача знаходить та опрацьовує необхідну інформацію, використовує набуті знання і вміння для прийняття рішень у нестандартних ситуаціях, переконливо аргументує відповіді, використовує методи наукового обґрунтування власних рішень, самостійно розкриває власні обдарування й нахили

	85–89
	В 
(дуже добре)
	добре
	зараховано
	здобувач освіти вільно володіє програмним обсягом матеріалу, застосовує його на практиці, вільно розв’язує вправи і задачі у стандартних ситуаціях, самостійно виправляє допущені помилки, кількість яких є незначною, обґрунтовує та аргументує свою думку

	75–84
	С (добре)
	
	
	здобувач освіти вміє: зіставляти, узагальнювати, систематизувати інформацію під керівництвом викладача, в цілому, самостійно застосовувати її на практиці; контролювати власну діяльність; виправляти помилки, серед яких є суттєві; добирати окремі аргументи для підтвердження своїх думок

	65–74
	D (задовільно)
	задовільно
	зараховано
	здобувач освіти відтворює значну частину теоретичного матеріалу, демонструє знання і розуміння основних положень з допомогою викладача; поверхнево відтворює і аналізує навчальний матеріал, виправляє помилки, серед яких є значна кількість суттєвих

	60–64
	E (достатньо)
	
	
	здобувач освіти володіє навчальним матеріалом на рівні, вищому за початковий, значну його частину відтворює на репродуктивному рівні або володіє матеріалом на рівні окремих фрагментів, що становлять незначну частину навчального матеріалу

	35–59
	FX (недостатньо з можливістю повторного складання)
	незадовільно
	незараховано
	здобувач освіти володіє матеріалом на рівні окремих фрагментів, що становлять незначну частину навчального матеріалу

	0–34
	F 
(незадовільно з обов’язковим
повторним курсом)
	
	
	здобувач освіти володіє матеріалом на рівні елементарного розпізнавання і відтворення окремих фактів, елементів, об’єктів



Приклад обчислення підсумкової оцінки: 
1. Нехай, здобувач отримав за результатами поточного контролю бали (7 практичних занять):

	Практичне заняття 
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Бали 
	85
	80
	90
	75
	80
	90
	65



2. Ураховуючи отримані бали за практичні заняття, визначимо бали за заліковий      модуль 1:
(85 + 80 + 90 + 75 + 80 + 90 + 65)/7 = 81 бал.

3. Нехай, під час залікових модулів 2, 3 та 4 здобувач отримав, відповідно, 80, 88 та 90 балів. Тоді, з урахуванням вагових коефіцієнтів, підсумкова оцінка з дисципліни за семестр становитиме:
 балів.
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Рекомендовані курси
1. Онлайн-курс “Ресурсоефективне та чисте виробництво” розроблений Центром ресурсоефективного та чистого виробництва у рамках проєкту Організації Об’єднаних Націй з промислового розвитку за підтримки Швейцарії. https://www.recpc.org/recp-course-ua/ 
2. Курс з ISO 14001:2015 – Системи управління навколишнім середовищем (EMS). 
https://ua.educations.com/institutions/alison-free-online-learning/kurs-z-iso-140012015-sistemi-upravlinnya-navkolishnim-seredovishem-ems 
3. Онлайн-курс «Продуктивність і управління відходами». https://ua.educations.com/institutions/alison-free-online-learning/kurs-produktivnist-i-upravlinnya-vidhodami-oshadlivi-ta-ekologichni-perspektivi 

7 Тематичне планування курсу

Для самостійної роботи рекомендується тематичне планування курсу, що представлене в таблиці 7.1
Таблиця 7.1 – Тематичне планування курсу для самостійної роботи

	№ 
з/п
	Тематика
	Кількість годин

	
	
	денна форма
	заочна форма

	
	Змістовий модуль 1
	23
	41

	1
	Тема 1. Вступ до тепло‑ та енергозбереження і ресурсоефективності.
Література: [1м, 2м, 1б – 4б, 6б, 2д, 8д, 9д].
	3
	7

	2
	Тема 2. Ресурсоефективне виробництво як інструмент переходу до «зеленої» економіки.
Література: [1м, 2м, 1б – 4б, 6б, 2д, 8д, 9д].
	3
	4,5

	3
	Тема 3. Показники енергоефективності та нормування енергоспоживання.
Література: [1м, 2м, 2б – 8б, 1д, 4д, 6д – 9д, 12д].
	3
	6

	4
	Тема 4. Загальні заходи з енергозбереження.
Література: [1м, 2м, 2б – 8б, 1д, 4д, 6д – 9д].
	4
	6,5

	5
	Тема 5. Відновлювані джерела енергії у харчовій промисловості.
Література: [1м, 2м, 3б, 4б, 9б, 3д, 4д, 6д, 8д, 20д].
	4
	7

	6
	Тема 6. Енергозбереження у тепломасообмінних процесах.
Література: [1м, 2м, 2б, 5б, 7б, 9д].
	3
	5

	7
	Тема 7. Енергозбереження у холодильних системах.
Література: [1м, 2м, 2б, 5б, 7б, 9д].
	3
	5

	
	Змістовий модуль 2.
	22
	41

	8
	Тема 8. Ресурсозбереження у харчовій промисловості.
Література: [1м, 2м, 1б, 4б, 6б, 9б, 2д, 3д, 5д, 8д, 11д – 13д 22д].
	3
	4,5

	9
	Тема 9. Теоретичні підходи до комплексного використання відходів.
Література: [1м, 2м, 1б, 4б,  9б, 2д, 3д, 5д, 6д, 10д – 14д].
	3
	5

	10
	Тема 10. Управління вторинними ресурсами у різних галузях харчової промисловості.
Література: [1м, 2м, 1б, 4б,  9б, 2д, 3д, 5д, 6д, 10д – 14д, 18д, 21д].
	4
	7,5

	11
	Тема 11. Біоенергетика та використання побічних продуктів для виробництва енергії.
Література: [1м, 2м, 1б, 6б, 10б, 4д, 15 – 17д, 20д, 21д].
	3
	6,5

	12
	Тема 12. Енергетичний аудит та цифрове вимірювання
Література: [1м, 2м, 2б – 8б, 1д, 4д, 6д – 9д].
	3
	5,5

	13
	Тема 13. Енергоефективне обладнання та теплові насоси
Література: [1м, 2м, 2б – 8б, 1д, 4д, 6д – 9д, 12д, 23д, 24д].
	3
	5

	14
	Тема 14. Рекуперація відпрацьованого тепла та теплова інтеграція.
Література: [1м, 2м, 2б – 8б, 1д, 4д, 6д – 9д, 12д].
	3
	7

	
	Усього годин
	45
	82



8 Рекомендації до вивчення окремих розділів курсу

У цьому пункті додаються короткі рекомендації для вивчення окремих тем курсу та питання для самоконтролю.

ТЕМА 1. Вступ до тепло- та енергозбереження і ресурсоефективності.
У вступі слід засвоїти базові поняття: енергозбереження – комплекс правових, організаційних, технічних і економічних заходів, спрямованих на раціональне використання паливно‑енергетичних ресурсів; енергоефективність – здатність обладнання чи системи виконувати ту саму роботу при меншому споживанні енергії; ресурсоефективність – досягнення «більшого з меншого» за рахунок оптимального використання матеріальних та енергетичних ресурсів протягом життєвого циклу продукту. Важливо усвідомити, що харчова промисловість є одним з найбільших споживачів енергії й води; близько 70 % енергії в агро‑харчових системах витрачається на стадіях після ферми – перероблення, пакування, зберігання і логістика. Особливу увагу слід звернути на мотиви впровадження енергозбереження: економічні (зменшення собівартості продукції, підвищення конкурентоспроможності), екологічні (скорочення викидів парникових газів та забруднення), соціальні (створення безпечних умов праці) та стратегічні (зниження залежності від імпорту енергоносіїв).



Питання для самоконтролю
1. Що означають поняття теплозбереження, енергозбереження і ресурсоефективність та чим вони відрізняються?
2. Які тенденції енергоспоживання та втрат ресурсів спостерігаються у харчовій промисловості України та світу?
3. Чому харчова промисловість вважається енергоємною галуззю і як це пов’язано із викидами парникових газів?
4. Наведіть економічні, екологічні та соціальні мотиви впровадження енергозберігаючих та ресурсозберігаючих заходів.
5. Як поняття ресурсоефективності пов’язане із концепцією сталого розвитку?
6. Яким чином підвищення ресурсоефективності впливає на конкурентоспроможність підприємства?
7. Чому підвищення енергоефективності важливе для України з огляду на залежність від імпорту енергоносіїв?
8. Які міжнародні організації оцінюють енергоспоживання та викиди харчового сектору і які показники вони використовують?

ТЕМА 2. Ресурсоефективне виробництво як інструмент переходу до «зеленої» економіки
Цей розділ розкриває взаємозв’язок між «зеленою» економікою, циркулярною економікою та ресурсоефективним виробництвом. Згідно з Програмою ООН з навколишнього середовища, зелена економіка поєднує економічне зростання з охороною довкілля та соціальною справедливістю; вона є низьковуглецевою, ресурсоефективною й соціально інклюзивною. Принципи зеленої економіки включають покращення добробуту, справедливе врядування, боротьбу з бідністю, енергоефективність і циркулярність, перехід до низьковуглецевого розвитку. Ресурсоефективність передбачає використання менших обсягів ресурсів для отримання того самого або більшого обсягу продукції та спрямована на роз’єднання економічного зростання і споживання ресурсів. Варто звернути увагу на індикатори ресурсоефективного виробництва (матеріальна та енергетична інтенсивність, енергетична продуктивність, індекс енергоефективності) та національне й міжнародне законодавство (Європейський зелений курс, український закон «Про енергетичну ефективність», директиви ЄС) щодо впровадження BAT.
Питання для самоконтролю
1. Дайте визначення «зеленої» економіки і поясніть її основні принципи.
2. Як зелена економіка пов’язана зі сталим розвитком та циркулярною економікою?
3. Що таке ресурсоефективність та які її цілі й переваги для підприємств і довкілля?
4. Які індикатори використовують для оцінювання ресурсоефективного виробництва?
5. Поясніть поняття найкращих доступних технологій (BAT). Які методи керування сприяють ресурсоефективності?
6. Назвіть основні національні та міжнародні нормативні акти, що регулюють ресурсоефективне виробництво в Україні.
7. Чим відрізняється традиційна модель економіки «брати–виробляти–викидати» від зеленої та циркулярної моделей?
8. Яку роль відіграє Європейський «зелений» курс у забезпеченні переходу до ресурсоефективної економіки?
9. Наведіть приклади показників, за допомогою яких підприємства відстежують прогрес у сфері ресурсоефективності.


ТЕМА 3. Показники енергоефективності та нормування енергоспоживання.
У цьому розділі вивчаються критерії енергоефективності обладнання та методи оцінювання енергоспоживання. Енергоефективність встановлюють через відношення корисного виходу енергії до її первинного споживання; ключовим критерієм для промислових установок є специфічне споживання енергії (кВт·год/кг чи МДж/т продукції). Для холодильних та теплових агрегатів використовують показники SEER, HSPF, EER, COP; у промислових котлах – тепловий ККД, для електродвигунів – індекс ефективності IE. Слід опанувати методику складання енергетичного балансу підприємства, розрізняючи проектні, планові та звітні баланси; вивчити нормування витрат енергії та методи порівняння технологічних схем щодо енергоспоживання та собівартості продукції. Особливу увагу приділіть впливу енергоефективності на собівартість – високі втрати енергії збільшують витрати і знижують конкурентоспроможність.

Питання для самоконтролю
1. Дайте визначення енергоефективності обладнання та назвіть основні показники (специфічне споживання енергії, SEER, HSPF, EER, COP).
2. Що таке специфічне споживання енергії і чому його важливо мінімізувати?
3. Як визначається і застосовується коефіцієнт сезонної енергоефективності (SEER) та коефіцієнт сезонної продуктивності обігріву (HSPF)?
4. Які критерії енергоефективності застосовують для парових котлів, печей, сушарок та електродвигунів?
5. Поясніть, що таке енергетичний баланс підприємства та у чому різниця між проектним, плановим і звітним балансами.
6. Які складові входять до прибуткової та видаткової частини енергетичного балансу?
7. Чому нормування енергоспоживання важливе для технологічних процесів та як воно здійснюється?
8. Які методики використовують для порівняння різних технологічних схем щодо енергоспоживання й ефективності?
9. Як енергоефективність впливає на собівартість продукції та які приклади ілюструють цю залежність?





ТЕМА 4. Загальні заходи з енергозбереження
Розділ присвячений практичним способам скорочення енергоспоживання. Харчові підприємства потребують значних обсягів теплової та електричної енергії для пастеризування, стерилізування, сушіння, охолодження й транспортування продукції; водночас значна частина енергії втрачається через відпрацьоване тепло або нераціональний режим роботи обладнання. Основні напрями енергозбереження:
1. Використання вторинних енергетичних ресурсів (ВЕР) та рециркуляція. Відпрацьовані гази, гаряча вода, конденсат і нагріті матеріали є цінними джерелами тепла. Високо‑, середньо‑ та низькотемпературні ВЕР класифікують за температурою й носієм тепла; у харчовій промисловості найпоширенішим є тепло нижче 100 °C, яке можна застосовувати для опалення, підігрівання води або роботи теплових насосів.
2. Пасивні методи зменшення тепловтрат. Сюди належать теплоізоляція трубопроводів та обладнання, герметизація будівельних конструкцій, встановлення повітряних завіс і прозорих ПВХ‑штор у холодильних камерах, що дозволяє зменшити втрати енергії та покращити мікроклімат.
3. Оптимізація графіків роботи обладнання. Організаційні заходи включають планування нічних і позапікових змін, виконання CIP‑мийок у періоди низьких тарифів, акумулювання енергії, використання теплових насосів і аміачних холодильних систем, а також цифровізацію для точного контролю споживання.
4. Приклади використання відпрацьованого тепла. Пластинчасті теплообмінники у пастеризаційних апаратах відбирають до 95 % теплоти, а при застосуванні теплових насосів – до 100 %; теплові насоси дозволяють «підняти» температуру низькопотенційного тепла й скоротити споживання енергії; технології Heat‑to‑Power (H2P) перетворюють теплову енергію на електричну, забезпечуючи економію до 25 % енергії.
5. Важливість організаційних заходів. Енергоменеджмент, навчання персоналу, правильне планування та мотивація працівників є важливими чинниками успіху програм енергозбереження.

Питання для самоконтролю
1. Які джерела вторинних енергетичних ресурсів існують і як вони класифікуються за температурою та носієм тепла?
2. Чому низькотемпературне відпрацьоване тепло (<100 °C) є найпоширенішим у харчовій промисловості та як його можна використати?
3. Назвіть найпоширеніші типи теплообмінників, що застосовуються для рекуперації тепла.
4. Які пасивні заходи дозволяють зменшити тепловтрати?
5. Як оптимізування графіків роботи обладнання та технологічних процесів сприяє зниженню енергоспоживання?
6. Наведіть приклади використання відпрацьованого тепла на харчових підприємствах.
7. Які економічні й екологічні вигоди забезпечує використання ВЕР та їх рециркуляція?
8. Чому організаційні заходи (енергоменеджмент, навчання персоналу) є важливими для підвищення ефективності енергоспоживання?
9. Які сучасні технології дозволяють максимально використовувати низькопотенційне тепло?
ТЕМА 5. Відновлювані джерела енергії для харчових підприємств
Розділ висвітлює можливості можливості заміщення традиційних енергоносіїв на відновлювані джерела енергії (ВДЕ), що забезпечують виробництво енергії без значного викиду парникових газів. До ВДЕ належать сонячна, вітрова, геотермальна енергія, енергія біомаси та гідроенергія. Рекомендується зосередитись на технічних характеристиках використання кожного виду енергії, умовах їх інтеграції у харчове підприємство, можливостях приєднання до «зеленого» тарифу та нюансах зберігання енергії (акумулятори, гідроакумуляція). 
Важливо знати технічні особливості використання кожного виду:
Сонячна енергетика – фотовольтаїчні панелі перетворюють світло безпосередньо в електрику, а сонячні колектори нагрівають воду до 60–70 °С. Україна має технічний потенціал сонячної енергії понад 80 ГВт; встановлення дахових або наземних сонячних електростанцій дає змогу підприємствам отримувати власну електроенергію і зменшувати навантаження на мережу.
Вітрова енергетика – вітроустановки виробляють електроенергію, використовуючи кінетичну енергію вітру. Вітровий потенціал Чорного та Азовського морів оцінюють приблизно у 50 ГВт; для досягнення цілі 27 % ВДЕ в кінцевому споживанні до 2030 р. необхідно будувати нові потужності.
Геотермальна енергетика – використовує тепло ґрунту та підземних вод. В Україні доступні низькопотенційні ресурси, ефективне використання яких можливе за допомогою теплових насосів типу «земля–вода» чи «вода–вода».
Біоенергетика – базується на біомасі. У харчовій промисловості як сировину для виробництва біогазу, біодизелю або біоетанолу можуть слугувати жом цукрових буряків, макуха, солома, лушпиння та інші побічні продукти. Біоенергетика дозволяє не лише отримувати відновлювану енергію, а й утилізувати відходи.
Економічні та правові стимули включають механізм гарантій походження, пільги для імпорту обладнання, програми кредитування та грантової підтримки (ЄБРР, ЄС, USAID). Перехід на ВДЕ підвищує енергетичну незалежність, зменшує викиди парникових газів та створює нові робочі місця.

Питання для самоконтролю
1. Перелічіть основні види відновлюваних джерел енергії та оцініть їхній потенціал для харчової галузі.
2. Як працюють фотовольтаїчні панелі та сонячні колектори? Які переваги й недоліки цих систем у промисловому застосуванні?
3. У чому полягають особливості розвитку вітрової енергетики в Україні та які існують перспективи офшорних вітроустановок?
4. Які види геотермальних ресурсів існують і як їх використовують у харчовій промисловості?
5. Які сільськогосподарські та промислові відходи можуть слугувати сировиною для біоенергетичних технологій (біогазу, біодизелю, біоетанолу)?
6. Які законодавчі та економічні стимули підтримують впровадження відновлюваних джерел енергії в Україні?
7. Як перехід на ВДЕ впливає на енергетичну незалежність та зменшує викиди парникових газів?

ТЕМА 6. Енергозбереження у тепломасообмінних процесах
Енергоефективність тепломасообмінних процесів залежить від конструкції апаратів, режимів теплопередачі та способів рекуперації тепла. Високі втрати енергії у випарниках, сушарках і ректифікаційних колонах часто пов’язані з застосуванням одно‑корпусних схем; багатокорпусні випарники дозволяють повторно використовувати теплоту конденсації пара і знижують споживання пари в 1,5–3 рази. Недостатня теплоізоляція корпусів випарників або трубопроводів спричиняє втрати до 10–15 % теплоти. Слід опанувати вибір теплоізоляційних матеріалів, методи теплоізоляції трубопроводів та обладнання, а також принцип роботи рекупераційних теплообмінників і теплових насосів.

Питання для самоконтролю
1. Чому конструкція та кількість корпусів випарника впливають на енергоефективність? Поясніть відмінності між одно‑ та багатокорпусними системами.
2. Які втрати енергії виникають через недостатню теплоізоляцію апаратів та трубопроводів і як їх мінімізувати?
3. Як швидкість і напрямок руху теплоносія впливають на енергоспоживання сушарок; чому турбулізація важлива?
4. Назвіть основні матеріали для теплоізоляції (мінеральна вата, пінополіуретан тощо) та критерії їх вибору для харчових підприємств.
5. Як рекупераційні теплообмінники й теплові насоси допомагають зменшити тепловтрати? Наведіть приклади використання низькопотенційного тепла.
6. Які фактори враховують при виборі типу теплообмінника (трубчастий, пластинчастий, регенеративний) і на що вони впливають?
7. Порівняйте енергоспоживання різних типів сушарок (барабанні, стрічкові, розпилювальні). Як вибір сушарки впливає на якість продукту і енерговитрати?
8. Як багатокорпусні випарники можуть взаємодіяти з тепловими насосами або системами механічної компресії пари для підвищення енергоефективності?
9. Які методи інтенсифікації тепломасообміну застосовуються для зниження енергоспоживання?

ТЕМА 7. Енергозбереження у холодильних системах.
Вивчіть порівняння парокомпресійних установок, абсорбційних та кріогенних систем; зверніть увагу на природні холодоагенти (амоніак, діоксид вуглецю) та синтетичні фреони, їхні групи безпеки й вплив на енергоефективність.
Розгляньте методику енергоаудиту холодильних установок. Послідовно проаналізуйте етапи: попередній огляд (вибір об’єкта, збори інформації), проведення вимірювань (температур, тисків, енергоспоживання, перевірка стану ізоляції та відсутності витоків), аналітичне оброблення даних (розрахунок теплового балансу, ККД, COP) й формування рекомендацій.
Опануйте способи зниження витрат енергії, а саме вибір найбільш ефективних холодоагентів, поліпшення теплоізоляції камер (поліуретанові плити, вакуумні панелі), точне регулювання температури за допомогою термостатів і частотних перетворювачів, оптимізація циклів відтаювання, використання економайзерів та каскадних компресорів.
Розгляньте способи відбору теплоти конденсатора – через гарячий газ (десупергітер) або рідку фазу. Гарячий газ дозволяє нагрівати воду до  80–90 °C для CIP‑мийок чи пастеризації, а теплота конденсації забезпечує температуру 50–60 °C для опалення чи підігріву повітря.

Питання для самоконтролю
1. Які основні типи холодильних машин використовують у харчовій промисловості, та в чому їх відмінності?
2. Які групи безпеки існують для холодоагентів (A1, A2L, A3 тощо) і як вибір холодоагенту впливає на енергоефективність та екологічність?
3. Перелічіть етапи енергетичного аудиту холодильних систем і поясніть завдання кожного з них.
4. Які методи застосовують для зниження втрат холоду через огороджувальні конструкції та двері камер?
5. Як частотні перетворювачі, електронні терморегулятори та оптимізація відтаювання впливають на енергоспоживання?
6. Які переваги й обмеження використання гарячого газу та теплоти конденсації для підігрівання води або повітря?
7. Поясніть вплив правильного завантаження камер та режимів роботи компресора на довговічність і витрати енергії.
8. Які показники ефективності холодильних систем (COP, EER) необхідно визначати під час аудиту і як вони розраховуються?
9. Чому важливо враховувати можливість повторного використання теплоти конденсатора в технологічних процесах?


ТЕМА 8. Ресурсозбереження у харчовій промисловості.
Ознайомтеся з визначенням ресурсозбереження як комплексного підходу, що передбачає скорочення споживання первинної сировини, повторне використання побічних продуктів та мінімізацію втрат на всіх етапах життєвого циклу.
Розгляньте чинники, які спонукають до ресурсозбереження: обмеженість природних ресурсів, посилення екологічних вимог, економічна конкуренція та зростання тарифів.
Розгляньте класифікацію відходів (побутові, комерційні, промислові, медичні, аграрні) і поняття «вторинних матеріальних ресурсів» – матеріалів, що утворюються як побічні продукти і можуть бути повернуті в економіку.
Зверніть увагу на зв’язок ресурсозбереження з циркулярною економікою, яка передбачає замкнені цикли використання сировини й енергії та мінімізацію утворення відходів.

Питання для самоконтролю
1. Дайте визначення поняття «ресурсозбереження» і поясніть його відмінність від звичайної економії ресурсів.
2. Які фактори змушують харчові підприємства впроваджувати заходи з ресурсозбереження?
3. Поясніть, що розуміють під «вторинними матеріальними ресурсами» та як вони класифікуються.
4. У чому полягає взаємозв’язок між ресурсозбереженням та циркулярною економікою?
5. Наведіть приклади ресурсозберігаючих технологій у різних харчових виробництвах.
6. Які переваги (економічні, екологічні, соціальні) дає зменшення споживання первинних ресурсів та повторне використання побічних продуктів?
7. Яка роль державних стандартів та класифікаторів (наприклад, ДК 005) у системі обліку відходів та вторинних ресурсів?
8. Розкажіть про можливі ризики та перешкоди, що виникають при впровадженні ресурсозберігаючих програм на харчових підприємствах.
9. Поясніть, чому системний підхід до ресурсозбереження включає не лише технічні, а й організаційні, економічні та соціальні аспекти.


ТЕМА 9. Теоретичні підходи до комплексного використання відходів.
Оцінка життєвого циклу (LCA). LCA дозволяє порівняти варіанти поводження з відходами (перероблення, енергетичне використання, захоронення) з урахуванням усіх стадій життєвого циклу й уникнути перенесення екологічного навантаження.
Ознайомтеся з методикою ISO 14051, що відстежує матеріальні потоки у фізичних одиницях і вартості, роблячи видимими втрати матеріалів і енергії.
Зверніть увагу на стандарти ISO 14045, що оцінюють співвідношення між цінністю продукту та його екологічними впливами; «зелена» технологія не завжди найбільш ефективна з економічної точки зору.
Проаналізуйте показники «нульових відходів». Вивчіть індикатори для оцінювання рівня безвідходності: матеріалоємність утворення відходів, частка відходів, що повторно використовуються або переробляються, а також критерії, за якими відходи можуть вважатися вторинними ресурсами.

Питання для самоконтролю
1. У чому полягає сутність методу LCA та як він допомагає приймати рішення щодо поводження з відходами?
2. Поясніть основні елементи методики MFCA та її практичне застосування у харчовій промисловості.
3. Що таке «екоефективність» і як вона вимірюється за стандартом ISO 14045?
4. Які критерії використовують для оцінки «нульових відходів» і чому вони важливі?
5. Чим відрізняються первинні та вторинні енергоресурси й чому існують дискусії щодо класифікації відходів у енергетичній статистиці?
6. Які переваги та обмеження комплексного використання відходів (матеріальні, енергетичні, еколого-економічні)?
7. Наведіть приклади, коли LCA показує переваги перероблення відходів над їх спалюванням або захороненням.
8. Поясніть, як інструменти MFCA допомагають виявляти «приховані» втрати матеріалів і стимулюють підприємства до ресурсозбереження.
9. Обґрунтуйте, чому при виборі технології оброблення відходів слід враховувати не тільки екологічні, а й економічні чинники.
ТЕМА 10. Управління вторинними ресурсами у різних галузях харчової промисловості.
Ознайомтеся з типовими відходами у різних галузях: жом, меляса та вапняковий шлам у цукровому виробництві; лоза, виноградні вичавки та дріжджові осади у виноробстві; пивна дробина та дріжджі у пивоварінні; макуха та лушпиння в олієпресовій галузі; висівки, лушпиння та зародок – у борошномельному виробництві; барда у спиртовій галузі.
Вивчити напрями використання побічних продуктів. Відходи служать кормами для тварин, добривами, сировиною для біоенергетики, матеріалом для виробництва комбікормів, біоетанолу чи біодизелю. Утворюється єдина система «техно-агро-енергетичного симбіозу».
Розгляньте заходи зменшення енергоспоживання та водоспоживання. Наприклад, у цукровій промисловості використання багатокорпусних випарників, теплообмінників та спалювання жому чи багаси дозволяє зменшити споживання пари та електроенергії; у виноробстві, пивоварінні та олійно-жировій галузі – застосування теплових насосів, CIP‑мийок та рециркуляції води скорочує витрати на 50–95 %.
Вивчіть організаційні заходи, зокрема впровадження контролю зберігання, сувора інвентаризація сировини й побічних продуктів, розроблення програм економічної мотивації для персоналу.

Питання для самоконтролю
1. Які основні побічні продукти утворюються у цукровій, виноробній, пивоварній, олієпресовій та борошномельній галузях?
2. Назвіть способи використання цих побічних продуктів (корма, добрива, паливо, сировина для біоенергетики тощо).
3. Які технологічні рішення дозволяють знизити енерговитрати у різних галузях харчової промисловості?
4. Розгляньте, як застосування рециркуляції води зменшує водоспоживання на підприємствах, наприклад, у цукрових заводах.
5. Чому важливо впроваджувати інвентаризацію та облік побічних продуктів?
6. Поясніть переваги компостування та годівлі тварин побічними продуктами (економічні, екологічні, санітарні).
7. Які правові вимоги та стандарти регулюють поводження з побічними продуктами й відходами у харчовій промисловості?
8. Наведіть приклади, як поєднання харчового виробництва з біогазовими або комбікормовими підприємствами створює додану вартість.
9. Обґрунтуйте, чому управління вторинними ресурсами має базуватися на ієрархії: запобігання – повторне використання – перероблення – утилізація.


ТЕМА 11. Біоенергетика та використання побічних продуктів для виробництва енергії.
Розгляньте процес виробництва біогазу. Дізнайтеся про процес анаеробного зброджування різних відходів (гній, овочеві відходи, стічні води, харчові відходи), склад біогазу (60–70 % метану) та використання дигестату як добрива. Важливо розуміти вимоги до підготовлення сировини й стабілізації процесу.
Проаналізуйте процес виробництва біодизелю. Вивчіть реакцію трансестерифікації тригліцеридів з метанолом або етанолом, вибір каталізаторів, стадії очищення і властивості біодизелю. Зверніть увагу на джерела сировини: відпрацьовані кулінарні олії, тваринні жири, рослинні олії низької якості.
Вивчіть технологію виробництва біоетанолу. Ознайомтеся з технологією отримання спирту з меляси, хлібних відходів, сироватки та целюлозовмісних матеріалів; важливе значення мають операції гідролізу та ферментації.
Розгляньте технологію виробництва твердого біопалива. Дослідіть виробництво пелет та брикетів з лушпиння соняшнику, рисової шелухи, виноградних вичавок, пивної дробини, соломи тощо; зверніть увагу на теплотворну здатність (15–18 МДж/кг) і вимоги до вологості й зольності.
Порівняйте переваги використання відходів для енергії (утилізація сміття, зниження викидів, додатковий дохід) з недоліками (потреба в сортуванні, високий вміст вологи, необхідність очищення та передоброблення).

Питання для самоконтролю
1. Які види біоенергетичних технологій існують?
2. Які сировинні матеріали з харчової промисловості можуть використовуватися для виробництва біогазу, і які фактори впливають на стабільність процесу?
3. Поясніть основні етапи виробництва біодизелю та порівняйте переваги й недоліки використання відпрацьованих олій, тваринних жирів та рослинних олій.
4. Як здійснюють ферментацію відходів меляси, хлібних відходів і молочної сироватки для отримання біоетанолу?
5. Які технології дозволяють виробляти тверді біопалива, і які типи відходів для цього підходять?
6. Які переваги та недоліки біоенергетики порівняно з використанням викопних джерел енергії?
7. Які чинники визначають економічну ефективність біоенергетичних проектів?
8. Як використання біоенергетики допомагає вирішити проблему утилізації відходів у харчовій промисловості?
9. Чому важливо враховувати екологічні вимоги та стандарти при виробництві та використанні біопалива?


ТЕМА 12. Енергетичний аудит та цифрове вимірювання
Окреме місце у дисципліні займають засоби та методики енергетичного аудиту. Розберіться з класифікацією енергетичних аудитів: попередній (рівень I) – швидка оцінка для виявлення очевидних резервів; детальний (рівень II) – глибокий аналіз споживання з розробленням енергоощадних заходів; інвестиційний (рівень III) – техніко‑економічне обґрунтування модернізації та розрахунок окупності.
Розгляньте етапи аудиту. Вивчіть процедуру збору даних (аналіз архівів, вимірювання на місці), розподіл споживання по енергоносіях та технологічних процесах, визначення втрат, розрахунок економічного ефекту та формування звіту з рекомендаціями.
Особливу увагу слід приділити впровадженню систем моніторингу (SCADA/EMS), що дозволяють у реальному часі контролювати споживання енергії, виявляти аномалії та приймати рішення на основі даних. Вивчайте відмінності між комерційним і технологічним обліком, надійність та повірку приладів.
Важливо розуміти, що успіх енергоаудиту та моніторингу залежить від участі персоналу, навчання й мотиваційних програм: невеликі дії (вимкнення обладнання, регулювання температур) можуть забезпечити 5–10 % економії.
Дослідіть можливості фінансування енергоефективних проектів через ESCO‑контракти, «зелені» кредити, державні програми.

Питання для самоконтролю
1. Опишіть відмінності між попереднім, детальним та інвестиційним енергетичним аудитом та їхні завдання.
2. Які кроки включає процес енергетичного аудиту: від збирання даних до підготовлення звіту?
3. Чому важливо визначати питомі витрати енергії на кожному технологічному етапі?
4. Які можливості дають системи енергомоніторингу (SCADA, BMS, IoT) для контролю й оптимізації споживання?
5. Як пов’язаний енергоаудит із системою енергоменеджменту ISO 50001?
6. Які дані необхідні для побудови енергетичного балансу підприємства і як вони збираються?
7. Чому у процесі енергетичного аудиту потрібно враховувати не лише технічні, але й організаційні та поведінкові аспекти?
8. Назвіть найпоширеніші інструменти вимірювання, що застосовуються під час енергоаудиту (тепловізори, витратоміри, аналізатори якості електроенергії) та їхні функції.
9. Які основні помилки можуть траплятися при виконанні енергоаудиту і як їх уникнути?
10. Поясніть, чому енергоаудит повинен завершуватися конкретними рекомендаціями щодо зменшення споживання та оцінкою економічного ефекту.


ТЕМА 13. Енергоефективне обладнання та теплові насоси
Цей розділ охоплює принципи вибору енергоефективного обладнання та оцінку окупності інвестицій. Важливо враховувати повну вартість володіння (Total Cost of Ownership), а не лише початкову ціну. У харчовій промисловості широко використовуються теплові насоси для заморожування, сушіння та підігрівання; їхній коефіцієнт перетворення (COP) може скорочувати споживання енергії до 70 % порівняно із традиційними котлами. Обговоріть переваги і недоліки компресійних та абсорбційних теплових насосів, вплив заміни застарілого обладнання на експлуатаційні витрати та викиди CO₂, а також державні та міжнародні програми підтримки енергоефективних інвестицій.



Питання для самоконтролю
1. Які критерії слід враховувати при виборі енергоефективного обладнання для харчового підприємства?
2. Що таке повна вартість володіння (Total Cost of Ownership) і чому її потрібно враховувати при ухваленні інвестиційних рішень?
3. Як теплові насоси допомагають зменшити енергоспоживання під час заморожування, сушіння та підігрівання?
4. Які показники енергоефективності (SEER, HSPF, IE клас, COP) використовують для оцінки обладнання та теплових насосів, і як вони впливають на окупність?
5. Які функції виконують системи вентиляції з рекуперацією тепла й чому вони важливі для харчових підприємств?
6. Порівняйте компресійні та абсорбційні теплові насоси. У яких випадках ефективніше використовувати кожен тип?
7. У яких випадках доцільно використовувати геотермальні теплові насоси, і які їхні переваги та недоліки?
8. Як заміна застарілого обладнання на енергоефективне впливає на експлуатаційні витрати та викиди CO₂?
9. Які державні та міжнародні програми підтримки стимулюють закупівлю та використання енергоефективного обладнання?
10. Наведіть приклади успішного впровадження теплових насосів або енергоефективного обладнання у харчовій промисловості (за літературою чи практикою).


ТЕМА 14. Рекуперація відпрацьованого тепла та теплова інтеграція.
У завершальному розділі розглядаються методи та системи рекуперації тепла. Основні джерела відпрацьованого тепла на харчових підприємствах – це конденсат парових установок, гаряче повітря сушильних апаратів, димові гази, охолоджувальна вода. Методи рекуперації включають пластинчасті та трубчасті теплообмінники, теплоакумулювальні системи, проточні водонагрівачі та комбіновані системи з тепловими насосами. 
Вивчіть способи відбору тепла від димових газів котлів, пари з випарників і конденсату; у цукровому виробництві це допомагає зменшити споживання пари й палива. У консервному виробництві використовують багатотанкові відновлювачі: тепло фази охолодження йде на підігрів наступного циклу, що скорочує споживання пари на 20–30 %, води – на 45 % та електроенергії – на 25 %.
Познайомтеся з концепцією теплової інтеграції: з’єднання джерел тепла та холодоносіїв на підприємстві для мінімізації зовнішніх енерговитрат. Приклад – багатокорпусні випарники, де пара з одного корпусу використовується як теплоносій для наступного, що скорочує потребу у свіжій парі на 50–70 %. Комбінація випарників із тепловими насосами дозволяє ще більше знизити споживання енергії.
Вивчайте пінч‑аналіз для мінімізації теплових втрат та оптимальної інтеграції процесів; ознайомтеся з технологіями Heat‑to‑Power (H2P), що перетворюють теплову енергію на електричну. Звертайте увагу на економічні (скорочення витрат на паливо, швидкий термін окупності) та екологічні (зменшення викидів CO₂, зниження теплового забруднення) переваги впровадження рекуперації.

Питання для самоконтролю
1. Які основні джерела відпрацьованого тепла існують на харчових підприємствах?
2. Як здійснюється рекуперація тепла з конденсаторів холодильних машин, сушильних апаратів та інших установок?
3. Поясніть поняття теплової інтеграції та пінч‑аналізу. Як ці підходи допомагають мінімізувати енергоспоживання?
4. Які способи використання відпрацьованого тепла існують для підігрівання води, вентиляції та опалення виробничих приміщень?
5. Як комбінації рекуперації і теплових насосів підвищують ефективність використання низькопотенційного тепла?
6. Які економічні вигоди та терміни окупності характерні для проєктів рекуперації відпрацьованого тепла?
7. Які екологічні переваги (скорочення викидів CO₂, зменшення споживання палива) забезпечують системи рекуперації?
8. Чому правильна теплоізоляція та оптимізація трас теплоносіїв є важливими для ефективності систем рекуперації?
9. Що таке технології Heat‑to‑Power (H2P) і як вони перетворюють теплову енергію на електричну?
10. Наведіть приклади використання рекуперації теплоти у харчовій промисловості (підігрів CIP‑розчинів, опалення цехів, сушіння повітря).
11. Чому важливо здійснювати економічну оцінку заходів теплозбереження та теплової інтеграції (термін окупності, потенційна економія)?
12. Які можливі труднощі й ризики існують при впровадженні систем рекуперації та як їх мінімізувати?

9 Підсумковий контроль

Підсумковий контроль проводиться у вигляді семестрового екзамену за умови проходження студентом всіх етапів поточного контролю. На екзамен виносяться такі питання:
1. Основні терміни та поняття «тепло‑», «енергозбереження» і «ресурсоефективність».
2. Актуальність для харчової галузі та зв’язок із концепцією сталого розвитку.
3. Тенденції енергоспоживання і ресурсних втрат у харчовій промисловості України та світу.
4. Мотиви впровадження енерго‑ та ресурсозбереження: економічні, екологічні, соціальні.
5. Вплив ресурсоефективності на конкурентоспроможність підприємств.
6. «Зелена» економіка в контексті сталого розвитку
7. Ресурсоефективність: поняття,  цілі, переваги, екологічні аспекти
8. Індикатори ресурсоефективного виробництва
9. Найкращі доступні технології та методи керування
10. Національне та міжнародне законодавче підґрунтя для реалізації ресурсоефективного виробництва.
11. Основні критерії та показники оцінки енергоефективності обладнання.
12. Енергетичний баланс підприємства та методи його побудови.
13. Нормування витрат енергії для технологічних процесів.
14. Методики порівняння різних варіантів технологічних схем.
15. Вплив енергоефективності на собівартість продукції.
16. Використання вторинних енергетичних ресурсів і рециркуляції.
17. Пасивні методи зменшення тепловтрат (теплоізоляція, герметизація).
18. Оптимізування графіків роботи обладнання для зниження енерговитрат. Приклади використання відпрацьованого тепла на харчових підприємствах.
19. Вплив організаційних заходів на ефективність енергоспоживання.
20. Огляд видів відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) та їх потенціал.
21. Технічні особливості використання сонячної, вітрової та геотермальної енергії.
22. Біоенергетика як складова ВДЕ: біогаз, біодизель, біоетанол.
23. Економічні та правові стимули впровадження ВДЕ в Україні. Приклади застосування ВДЕ на підприємствах харчової галузі.
24. Види тепломасообмінного обладнання в харчовій промисловості.
25. Фактори, що визначають енергоспоживання сушарок, випарників, ректифікаційних апаратів.
26. Застосування багатокорпусних випарників і пульсаційних сушарок.
27. Використання механічної пари та теплових насосів для зменшення витрат енергії. Приклади підвищення ефективності сушильних і випарних установок.
28. Типи холодильних машин і холодоагентів для харчової промисловості.
29. Методика проведення енергоаудиту холодильних систем.
30. Заходи з підвищення ефективності: вибір холодоагенту, теплоізоляція, регулювання температури.
31. Використання відпрацьованої теплоти конденсаторів для технологічних потреб. Вплив режимів роботи на довговічність і енергоспоживання холодильників.
32. Поняття вторинних матеріальних ресурсів та їх класифікація.
33. Економічні та екологічні мотиви впровадження ресурсозбереження.
34. Методи оцінки ефективності ресурсозберігаючих технологій. Приклади комплексного використання побутових продуктів і відходів.
35. Вплив ресурсозбереження на конкурентоспроможність та екологічну безпеку.
36. Методологічні принципи оцінки ефективності ресурсозберігаючих технологій та визначення рівня безвідходності виробництва.
37. Первинні та вторинні енергетичні ресурси,  їх класифікація та взаємозв’язок. Світові тренди утилізації харчових відходів.
38. Соціально‑економічні та правові аспекти поводження з відходами. Методи збору, сортування та підготовлення відходів до подальшого перероблення чи використання як енергетичної сировини.
39. Роль державних і приватних партнерств у реалізації проектів комплексного перероблення відходів та впровадження інноваційних технологій.
40. Особливості утворення вторинних ресурсів у цукровій, виноробній, пивоварній, олійно‑жировій, зернопереробній та спиртовій галузях.
41. Аналіз споживання енергії та води в типових технологічних процесах та заходи для їх зменшення.
42. Заходи щодо зменшення утворення твердих відходів і підвищення ресурсобезпечності виробництва.
43. Менеджмент побічних продуктів, від класифікації до вибору шляхів утилізації та використання як сировини для інших виробництв.
44. Законодавче регулювання поводження з відходами та побічними продуктами. Приклади успішного використання вторинних ресурсів у світовій практиці.
45. Види біопалива з відходів харчової промисловості: біогаз, біодизель, біоетанол, тверде біопаливо.
46. Технологічні схеми виробництва біогазу та біодизеля. 
47. Вибір сировини для біоенергетичних технологій.
48. Поєднання виробництва харчових продуктів і енергії в одному циклі. Перспективи біоенергетики в Україні та світі.
49. Засоби та прилади для вимірювання споживання енергії, води, газу, пари. Правила та періодичність проведення вимірювань.
50. Оброблення даних та побудова енергетичного балансу підприємства. Впровадження системи моніторингу та обліку енергії.
51. Критерії вибору енергоефективного обладнання та оцінка окупності.
52. Замороження, сушіння та підігрівання з використанням теплових насосів.
53. Вплив заміни обладнання на експлуатаційні витрати та екологічні показники.
54. Джерела відпрацьованого тепла на харчових підприємствах. Методи рекуперації теплоти з конденсаторів холодильних машин та сушильних апаратів.
55. Теплова інтеграція та пінч‑аналіз для мінімізації енергоспоживання.
56. Використання відпрацьованого тепла для підігрівання води й вентиляції.
57. Економічні та екологічні переваги впровадження системи рекуперації.
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