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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ВИКИДІВ ШКІДЛИВИХ РЕЧОВИН 

ПРИ ЗАСТОСУВАННІ АЛЬТЕРНАТИВНИХ ПРИРОДНОМУ 

ГАЗУ БІОПАЛИВ 
 

Характеристика теми та постановка проблеми. В роботі вперше наведена порівняльна характеристика 

викидів шкідливих речовин при спалюванні традиційних палив (природного газу) та біомаси у паливних топках 

котлоагрегатів та рекомендовані до застосування більш ефективні з екологічної точки зору види палива. Порі-

вняльна характеристика викидів шкідливих речовин при спалюванні різних видів палива дозволяє визначити їх 

оптимальний вид при побудові і введенні в експлуатацію нових енергетичних установок, а також додає актуа-

льної інформації, що буде корисною у розповсюджених сьогодні наукових і науково-популярних дискусіях 

щодо вичерпності та заміни невідновлювальних джерел енергії, безпеки альтернативних палив та їх переваг в 

порівнянні із невідновлювальними.  

Метою роботи є визначення величини викидів шкідливих речовин, що потрапляють у навколишнє сере-

довище при спалюванні природного газу та твердих альтернативних палив – відходів деревини, соломи, кост-

риці льняної та лузги соняшника і їх порівняння, обґрунтування розрахунку вмісту вуглецю у паливі заданого 

хімічного складу. 

Результати. При проведенні порівняльного аналізу виявлені високі значення у викидах діоксиду вугле-

цю для всіх розглянутих матеріалів. Також зазначено, що при спалюванні природного газу відсутні викиди су-

спендованих твердих частинок, діоксиду сірки та визначено, що при його спалюванні викиди метану будуть 

найменшими. Оцініючи рівень безпеки при застосуванні невідновлювальних і альтернативних видів палива в 

ході проведених розрахунків визначено вищий вміст метану, оксиду діазоту та НМЛОС та нижчий вміст оксиду 

азоту, діоксиду вуглецю у викидах при спалюванні альтернативних видів палива порівняно із викидами при 

спалюванні невідновлювальних видів палива. При спалюванні природного газу у незначних кількостях у вики-

дах присутня ртуть, а при спалюванні мазутів – сполуки ванадію.  

Наукова новизна. В роботі вперше наведена порівняльна характеристика викидів шкідливих речовин 

при спалюванні традиційних палив (природного газу та мазуту) та біомаси у паливних топках котлоагрегатів та 

рекомендовані до застосування більш ефективні з екологічної точки зору палива. При проведенні розрахунко-

вих робіт виявлені такі закономірності. У невідновлювальних і альтернативних палива більша частка вуглецю 

переходить у викид діоксиду вуглецю і менша – у викид оксиду вуглецю, при цьому частка вуглецю у викиді 

діоксиду вуглецю вища у невідновлювальних видів палива. Крім цього, у невідновлювальних і альтернативних 

палива більша частка азоту переходить у викид оксиду азоту і менша – у викид оксиду діазоту, при цьому част-

ка азоту у викиді оксиду азоту також вища у невідновлювальних видів палива. В роботі визначена формула для 

розрахунку вмісту вуглецю у природному газі із газопроводу Середня Азія-Центр. Наведені розрахунки та 

введення спрощених формул слугують прикладом для розрахунку коефіцієнтів емісії та викидів при оцінці рів-

ня безпеки діючого устаткування та можуть бути використаними при розробці дозвільних документів підпри-

ємств, що здійснюють викиди шкідливих речовин у довкілля. 

Ключові слова: паливо, викид, показники емісії, теплота згоряння, ефективність очищення. 

 

Постановка проблеми. В XX і XXI століт-

тях разом із розвитком і вдосконаленням техноло-

гій переробки палива з’являються проблеми виче-

рпності викопних видів палив та забрудненості 

атмосферного повітря, що призводить до глобаль-

них наслідків, таких як парниковий ефект. На за-

міну приходять альтернативні види палива. Однак 

порівняльний аналіз викидів при спалюванні тра-

диційних видів палива, зокрема природного газу 
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та мазуту, із альтернативною біомасою наразі за-

лишається актуальною проблемою. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Аналітичні прогнози ринку енергетичних ресур-

сів свідчать не на користь викопного палива.  

Автори [1] зазначають, що глобальне виробницт-

во та споживання останнього за деякими оцінка-

ми майже повністю закінчиться протягом 50 ро-

ків. Потужний розвиток новітніх енергетичних 

технологій спровокує прихід "нової енергетичної 

епохи", і тоді "нова енергетична революція" мо-

же відбутися раніше, ніж це очікується [2]. Пер-

спективою для неї є постійне збільшення частки 

альтернативних енергоресурсів в економіці бага-

тьох країн світу. Сьогодні досліджуються тверді 

біопалива із бавовняних відходів [3],  пеллети із 

верби та із тирси [4].  

Забезпечуючи власні потреби, Україна ви-

ступає експортером продукції із біомаси. Так, за 

2015 рік експортовано 150440 т пеллет із дереви-

ни (найбільші експортери – Волинська, Київська, 

Вінницька, Житомирська, Закарпатська області), 

821730 т пеллет із лушпиння соняшника (найбі-

льші експортери – Одеська, Київська, Львівська, 

Черкаська, Полтавська, Вінницька області), 119 т 

пеллет із соломи (єдиний експортер – Київська 

область) [5]. Зазначені об’єми експортної проду-

кції або сировини для її виготовлення є потен-

ційним джерелом для збільшення частки енерго-

ресурсів із біомаси в економіці нашої країни. 

Метою роботи є визначення та порівняння 

значень викидів шкідливих речовин при спалю-

ванні традиційних видів палива (природного газу 

та мазутів із різним вмістом сполук сірки) та біо-

маси, що використовується при роботі паливних 

топок котлоагрегатів з урахуванням теплових ха-

рактеристик та хімічного складу палива, типів об-

ладнання, що застосовуються для процесів горіння, 

а також обґрунтування розрахунку вмісту вуглецю 

у паливах із врахуванням хімічного складу приро-

дного газу із газопроводу Середня Азія-Центр. 

Методика. Враховуючи CORINAIR «Кері-

вництво з інвентаризації атмосферних викидів» 

та сукупність опублікованих у довідниках та ви-

користовуваних фахівцями-екологами України 

розрахунків щодо визначення  величини викидів 

забруднюючих речовин у атмосферне повітря, 

Українським науковим центром технічної еколо-

гії були розроблені розрахункові методи визна-

чення показників емісії, котрі використані в ро-

боті для таких полютантів [6]: 

1. Суспендовані тверді частинки при спалюванні 

твердого палива: 

𝑘тв =  
106

𝑄𝑖
𝑟 𝑎𝑧

𝐴𝑟

100 − Г𝑧

(1 − 𝜂𝑧𝑢) + 𝑘тв𝑆   

2. Суспендовані тверді частинки при спалюванні 

мазуту: 

𝑘тв =  
106

𝑄𝑖
𝑟 (𝑎𝑧

А𝑟

100
+

𝑞4

100
∙

𝑄𝑖
𝑟

𝑄𝑐
) (1 − 𝜂𝑧𝑢) + 𝑘тв𝑆 

3. Діоксид сірки: 

𝑘𝑠𝑜2
=

106

𝑄𝑖
𝑟 ∙

2𝑆𝑟

100
(1 − 𝜂𝐼)(1 − 𝜂𝐼𝐼𝛽) 

4. Оксиди азоту: 

𝑘𝑁𝑂𝑥
= (𝑘𝑁𝑂𝑥0

) 𝑓𝑛(1 − 𝜂𝐼)(1 − 𝜂𝐼𝐼𝛽) 

5. Оксиди вуглецю: 

𝑘𝐶𝑂 =  𝑘𝐶𝑂𝑜
(1 −

𝑞4

100
) 

6. Діоксиди вуглецю: 

𝑘𝐶𝑂2
=  

44

12
∙

𝐶𝑟

100
∙

106

𝑄𝑖
𝑟 ∙ 𝜀𝑐        

7. Ртуть для природного газу: 

𝑘𝐻𝑔 =  𝑘𝐻𝑔𝑜
(1 − 𝜂𝑔𝑧𝑢) 

де 𝑄𝑖
𝑟 –  нижча робоча теплота згоряння палива, 

МДж/кг; 𝐴𝑟, 𝑆𝑟, С𝑟– масовий вміст відповідно 

золи, сірки, вуглецю  в паливі на робочу масу, %, 

значення взяті за методикою [6]; 𝑎𝑧 – частка зо-

ли, яка виходить з котла у вигляді леткої золи, 

значення взяті за методикою [6] для мазутів; 𝑄𝑐 – 

теплота згоряння вуглецю до CO2, значення взяті 

за методикою [6]; 𝑞4 – втрати тепла, пов’язані з 

механічним недопалом палива, значення взяті за 

методикою [6] для твердих палив, %; 𝜂𝐼 𝜂𝑧𝑢 , 𝜂𝐼𝐼– 

ефективності зв’язування сірки золою та ефекти-

вності очищення димових газів від суспендова-

них твердих частинок, ртуті та оксидів сірки, 

оксидів азоту відповідно; значення взяті за мето-

дикою [6]; β – коеффіцієнт роботи очисної  уста-

новки; 𝑘тв𝑆, 𝑘𝑁𝑂𝑥0 , 𝑘𝐶𝑂𝑜, 𝑘𝐻𝑔𝑜
 – показники емісії 

відповідно твердих продуктів взаємодії сорбенту 

та забрудників, оксидів азоту без урахування 

заходів скорочення викиду, оксидів вуглецю при 

відсутності механічного недопалу, ртуті без ви-

користання золоуловлювальної установки, 

г/ГДж; 𝑓𝑛- ступінь зменшення викиду оксидів 

азоту під час роботи на низькому навантаженні; 

𝜀𝑐 – ступінь окислення вуглецю палива. 

Результати роботи. При проведенні роз-

рахунків враховувалось обладнання, в якому 

проходять процеси горіння, та способи спалю-

вання, що наведені у таблиці 1. 
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Таблиця 1 
Процеси і обладнання для спалювання палива 

 
Вид палива 

 
Топка 

 
Процес спалювання 

𝑄𝑖
𝑟 , нижча робоча 

теплота згорання 
палива, МДж/кг 

[6] 

Відходи деревини шахтна шарове спалювання 12,30 

Солома шахтна шарове спалювання 15,70 

Костриця льняна шахтна шарове спалювання 15,93 

Лузга соняшника шахтна шарове спалювання 15,43 

Природний газ камерна факельне спалювання 44,78* 
 

* - при нехтуванні значенням Wr – вмісту вологи, прийнято  Qd = Qr. 

Речовини у вигляді суспендованих твердих 
частинок. При очищенні димових газів від золи 
у топкових пристроях шахтного типу застосову-
ються циклони, зокрема вищу ефективність за-
безпечують батарейні циклони. Однак їх ефекти-
вність збільшується із збільшенням розміру фра-
кції золи. Так, суспендовані тверді частки, що 
утворюються при спалюванні твердого палива, 
уловлюються циклонами за коректних умов ве-
дення технологічних процесів із ефективністю 
95,5%–99,8%. Тому в розрахунках приймемо 
середнє значення вказаного діапазону – 98%. 

Чисельне значення 
𝑎𝑧

 100−Г𝑧    
 для твердих відходів 

приймається за методикою [6]. При використанні 
газоподібного палива викиди зазначених полю-
тантів будуть відсутніми.  

Параметри розрахунку показників емісії 
речовин у вигляді суспендованих твердих части-
нок для різних видів палива наведені у табл. 2. 
Найвищі показники емісії будуть при викорис-
танні соломи. 

Таблиця 2 
Параметри розрахунку показників емісії речовин у 

вигляді суспендованих твердих частинок для різних 
видів палива 

Паливо 𝜂𝑧𝑢 kтв. 

Відходи деревини 0,98 2,163 

Солома 0,98 10,892 

Костриця льняна 0,98 6,918 

Лузга соняшника 0,98 5,911 
 

Діоксид сірки. У методиці [6] наведений 
орієнтовний склад природного газу із газопрово-
дів Уренгой–Ужгород та Середня Азія –Центр, де 
зазначено, що вміст сірководню у природному 

газі із обох газопроводів дорівнює нулю. Вміст 
сірки у відходах деревини за [6] дорівнює нулю. 

У табл. 3 показані розраховані значення 
показника емісії діоксиду сірки для палива, які 
розглядаються.  

Таблиця 3 
Показники емісії діоксиду сірки для різних  

видів палив 

Паливо 𝑘𝑠𝑜2  

Солома 127,389 

Костриця льняна 125, 549 

Лузга соняшника 207,388 

Оксиди азоту та оксиди діазоту. Практи-
ка експлуатації енергетичного устаткування по-
казує, що в Україні практично не застосовується 
азоточисне обладнання, тому для порівняльної 
характеристики викидів оксидів азоту будуть 
використані коефіцієнти емісії діоксиду азоту 
для розглянутих видів палива за методикою [6]. 

Оксиди та діоксиди вуглецю. Рекомендо-
ваний методикою [6] ступінь окислення вуглецю 

палива для природного газу 𝜀𝑐 становить 0,995, 
для твердих палив приймемо значення 0,99. 

Розраховані значення показників емісії ок-
сидів та діоксидів вуглецю наведені у табл. 4. 

При оцінці вмісту вуглецю С𝑑𝑎𝑓 врахуємо 
хімічний склад природного газу із газопроводу 

Середня Азія-Центр.  При перерахунку С𝑑𝑎𝑓 у С𝑟 

враховуємо, що для природного газу А𝑟=0. Зна-
чення вологості природного газу низьке, тому в 
розрахунках ним можна знехтувати. 

 

Таблиця 4 
Показники емісії оксидів та діоксидів вуглецю для 

різних видів палива 

Паливо 𝑘𝐶𝑂  𝑘𝐶𝑂2  

Відходи деревини 191,1 103040 

Солома 117,6 99624 

Костриця льняна 117,6 100025 

Лузга соняшника 117,6 100893 

Природний газ 17 59459 
 

Тоді, С𝑑𝑎𝑓 = С𝑟. Отже, для природного газу: 
 

С𝑑𝑎𝑓 =  𝐶𝑟 =  
100

𝜌𝑛
(

12

12+4
𝑚С𝐻4

+
12⋅2

12⋅2+6
𝑚𝐶2𝐻6

+
12⋅3

12⋅3+8
𝑚𝐶3𝐻8

+
12⋅4

12⋅4+10
𝑚𝐶4𝐻10

+

0,273𝑚𝐶𝑂2
) 

 

де:  н – густина природного газу за нормальних 

умов, кг/нм3;  𝑉𝐶𝑝𝐻𝑞
– питомий об’єм сполуки, що 

містить p атомів вуглецю та q атомів водню, м3. 

Враховуючи вищевикладене, С𝑟= 72,98 %. 

Метан та неметанові леткі органічні спо-

луки (НМЛОС). Викиди енергетичного устатку-

вання сьогодні не очищують від метану та 

НМЛОС. Тому розрахункових поправки при ви-

значенні показників емісії цих сполук не вно-

сяться. Показники емісії метану та НМЛОС взяті 

за методикою [6]. 
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Таблиця 5 
 

Викиди шкідливих речовин при спалюванні різних видів палива в котлоагрегатах, т/т палива 
 

Назва полютанту Відходи де-

ревини 

Солома Костриця 

льняна 

Лузга соняш-

ника 

Природний газ 

Суспендовані 

тверді частинки 

0,027 0,171 0,110 0,091 - 

Діоксиди сірки - 2,00 2,00 3,20 - 

Оксиди азоту 2,46 1,38 1,40 1,36 6,68 

Оксиди діазоту 0,049 0,079 0,080 0,077 0,004 

Оксиди вуглецю 2,35 1,85 1,87 1,81 0,76 

Діоксиди вуглецю 1267,39 1564,10 1593,40 1556,78 2662,57 

Метан 0,062 0,141 0,143 0,139 0,045 

НМЛОС 0,554 0,785 0,797 0,772 0,224 

Ртуть - - - - 2,2 ⋅ 10-6 

 

 

Показники емісії є найнижчими для при-

родного газу і найвищими для соломи, костриці 

льняної, лузги соняшника. Також вони є значно 

нижчими для невідновлювальних видів палива 

порівняно з відновлюваними. 

Ртуть при спалюванні природного газу. 

При спалюванні природного газу у незначних 

кількостях можливе виділення ртуті. 

Враховуючи значення 𝑘𝐻𝑔𝑜
= 10-4 та 

𝜂𝑔𝑧𝑢 = 0,36 [6], 𝑘𝐻𝑔 = 0,64•10-4  г/ГДж.  

Валовий викид забрудника, т, при потрап-

лянні  у повітря за певний період:  

𝐸 = 10−6𝑘𝑖𝐵𝑖𝑄𝑖
𝑟, 

де 𝐵𝑖– витрата палива за певний період. 

Оскільки метою роботи є порівняння вели-

чин викидів шкідливих речовин при спалюванні 

різних видів палива, а при застосуванні різних ти-

пів устаткування для спалювання палив можна 

досягати різних значень витрат одного і того ж 

палива, кращим варіантом буде прийняти однакові 

значення витрати для різних палив. Тому викиди 

будуть розраховані для спалювання 1 т палива. 

Викиди шкідливих речовин при спалюван-

ні різних видів палива в котлоагрегатах наведені 

в табл. 5.  

При спалюванні природного газу викиди 

суспендованих твердих часток будуть відсутніми. 

Слід також зазначити, що природний газ та 

відходи деревини не містять сірковмісних спо-

лук, що забезпечує відсутність діоксиду сірки у 

димових газах при спалюванні цих палив. 

Цікаво, що при менших величинах викиду 

оксидів азоту, значення викидів оксидів діазоту є 

вищими у альтернативних видів палива порів-

нянно із невідновлювальними. Однак внесок діо-

ксидів азоту у викид сполук азоту є незначним. 

Викиди оксидів азоту значно вищі при спалю-

ванні невідновлювальних видів палива, що вка-

зує на вищу екологічну ефективність біомаси. 

Схожа ситуація спостерігається при аналізі 

викидів сполук вуглецю. При аналізі вмісту ок-

сидів вуглецю значна частка припадає на викиди 

діоксиду вуглецю. При цьому викиди при спа-

люванні природного газу будуть вищими, ніж 

викиди при спалюванні деревини, соломи, кост-

риці льняної та лузги соняшника. І хоча маса 

викидів оксиду вуглецю при спалюванні остан-

ніх вища за масу викидів оксиду вуглецю при 

спалюванні природного газу, загальний рівень 

забруднення оксидами вуглецю при спалюванні 

палива безперечно вищий при використанні саме 

природного газу. 

Крім цього, виявлено такі закономірності. 

У невідновлювальних і  альтернативних видах 

палива більша частка вуглецю переходить у ви-

кид діоксиду вуглецю і менша – у викид оксиду 

вуглецю. Також у невідновлювальних і альтерна-

тивних видів палива більша частка азоту перехо-

дить у викид діоксиду азоту і менша – у викид 

оксиду діазоту.  

Викиди метану і НМЛОС є порівняно 

меншими при використанні природного газу і 

відходів деревини. 

Значення викиду ртуті при спалюванні при-

родного газу є незначним. В той же час сама ная-

ність викидів цих сполук спонукає надавати перева-

гу розглянутим вище альтернативним видам палива. 

Висновки. Показані розрахунки додають 

актуальної інформації, що буде корисною у роз-

повсюджених сьогодні дискусіях щодо вичерп-

ності та заміни невідновлювальних джерел енер-

гії, безпеки альтернативних відновлюваних видів 

палива та їх переваг порівняно з невідновлюва-

льними. Слід зазначити, що при спалюванні при-

родного газу будуть відсутні викиди суспендова-

них твердих часток та діоксиду сірки. При спа-

люванні природного газу у незначних кількостях 

у викидах наявна ртуть. Таким чином, кожний 

розглянутий вид палива негативно впливає на 

навколишнє середовище. Враховуючи викиди 

забруднюючих речовин при спалюванні розгля-

нутих видів палива, можна зазначити, що серед 

не відновлювальних видів палива саме природ-

ний газ має переваги перед мазутами. При порів-
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нянні невідновлювальних видів палива із біома-

сою, остання є безпечнішою з екологічної точки 

зору. При забезпеченні раціональних режимів 

спалювання видів палива та зниження рівня ви-

кидів суспендованих твердих частинок, метану 

та НМЛОС, перспективи використання альтер-

нативних видів палива будуть безперечними. 
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О.H. Levytska, О.V. Sichevii  
 

COMPARATIVE ANALYSIS OF EMISSIONS OF HARMFUL SUBSTANCES 

IN USING ALTERNATIVE TO NATURAL GAS BIOFUELS 
 

Feature of the topic and problem statement. The paper presents for the first time a comparative characteristic of 

emissions of harmful substances from the combustion of traditional fuels (natural gas) and biomass in fuel furnaces of 

boilers and recommended for the use the most environmentally efficient fuels. Comparative characteristics of emissions of 

harmful substances during the combustion of various types of fuel allows to determine the optimal type of fuel in the con-

struction and commission of a new power plants, and also adds up-to-date information that will be useful in the scientific 

and scientific-popular discussions that are widespread today regarding the exhaustion and replacement of non-renewable 

energy sources, the safety of alternative fuels and their advantages in comparison with non-renewable ones.  

The purpose of the work is determining of the amount of emissions of harmful substsnces entering the envi-

ronment during the combustion of natural gas and solid alternative fuels - wood waste, straw, flax straw and sunflower 

husk, their comparison, justification of calculation of the carbon content in the fuel of a given chemical composition. 
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Findings. During the comparative analysis, high values for the carbon dioxide emissions for all the materials 

were considered. It is also noted that there are no emissions of suspended solid particles and sulfur diоxide during the 

combustion of natural gas and it is determined that at its combustion, methane emissions will be the smallest. In as-

sessing the level of safety when using unrenewable and alternative fuels, the higher content of methane, dinitrogen ox-

ide and unmethane volatile organic compounds and the lower content of nitrogen oxide, carbon dioxide in emissions 

from combustion of alternative fuels compared to emissions at combustion of unrenewable fuels were determined dur-

ing the calculations. When burning natural gas there is mercury in small amounts in the emissions. 

Originality. The paper presents for the first time a comparative characteristic of emissions of harmful substances 

from the combustion of traditional fuels (natural gas and fuel oil) and biomass in fuel furnaces of boilers and recommended 

for the use the most environmentally efficient fuels. When making calculation works the following regularities are defined. 

In unrenewable and alternative fuels, a higher proportion of carbon passes into carbon dioxide emission and less to carbon 

oxide emission, while proportion of carbon in carbon dioxide emission is higher in unrenewable fuels. In addition, in unre-

newable and alternative fuels, a large proportion of nitrogen is converted into nitrogen oxide emission, and less - in emis-

sion of dinitrogen oxide, while the proportion of nitrogen in the emission of nitrogen oxide is also higher in unrenewable 

fuels. The paper defines a formula for calculating the carbon content in natural gas from the Central Asia-Center gas pipe-

line. The provided calculations and the introduction of simplified formulas serve as an example for the calculation of emis-

sion factors and emissions in assessing the level of safety of existing equipment and can be used in the development of 

permit documents of enterprises that carry out emissions of harmful substances to the environment. 

Keywords: fuel, emission, emission factors, heat of combustion, purification efficiency. 
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