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Статья присвячена перспективам застосування пінч-аналізу в харчовій галузі. Розглянуто 

методологію застосування пінч-аналізу в світовій практиці і стосовно до процесів переробки хар-
чових продуктів. Оскільки пінч-аналіз - методологія мінімізації енергоспоживання технологічного 
процесу шляхом розрахунку, обгрунтованого з точки зору термодинаміки обсягу енергоспоживан-
ня, то впровадження пінч-технологій дуже перспективно при енергозбереженні в харчовій галузі. 

Ключові слова: енергозбереження, енергоефективність, регенерація тепла, пінч-аналіз, фі-
нансова економія, теплообмінники, реконструкція,  проектування, оптимізація. 

Постановка проблеми у загальному ви-
гляді. Відомо, що енергозбереження передбачає 
реалізацію правових, організаційних, наукових, 
виробничих, технічних та економічних засобів, 
спрямованих на ефективне, раціональне викори-
стання та економію витрат паливне-енергетичних 
ресурсів. Мотивації для розвитку та застосування 
енергозберігаючих технологій достатньо вагомі:  
фінансова економія та планетарна безпека. 

Зараз питання енергозбереження набува-
ють все більшої актуальності, особливо у галузях 
промисловості, що споживають багато тепла. 
Безумовно, до таких відноситься і харчова га-
лузь. Відомі основні методи оптимізації енерго-
споживання: 

- експлутаційні вдосконалення, що обумов-
люють оптимізацію технологічних процесів; 

- збільшення відсотків регенерації тепла; 
- впровадження нових технологій, що за-

безпечують енергоефективність обладнання. 
Аналіз результатів досліджень та публі-

кацій. Аналіз інформаційних даних показує, що 
найбільш ефективним для оптимізації енерго-
споживання є збільшення відсотка регенерації 
тепла. Ця мета може бути досягнута за рахунок 
підвищення так званої теплової інтеграції. При 
цьому удосконалення регенерації тепла безпосе-
редньо пов'язано з оптимізацією та реконструкці-
єю теплообмінних систем. Важливішим завдан-
ням при цьому є вибір з безлічі альтернатив оп-
тимального варіанту, що повинен бути пов'яза-
ним з найменшими витратами на додаткову пло-
щу поверхні теплообміну і на структурні зміни 
мережі. У сучасних методах реконструкції тепло-
обмінних систем застосовуються або методи 
математичного програмування або пінч-аналіз 
(пінч-метод). 

При застосуванні методів математичного 
програмування задача проектування оптимальної 
теплообмінної системи формулюється як завдан-
ня нелінійного математичного програмування, що 
складається з набору рівнянь та обмежень. Ос-
новна перевага даного методу - можливість ав-
томатизації розрахунків. Основний недолік - об-

межені можливості активної участі проектанта та 
необхідність у деяких істотних спрощеннях при 
оцінці вартості. 

Що стосується пінч-аналізу, то це методо-
логія мінімізації енергоспоживання технологічного 
процесу шляхом розрахунку обґрунтованого з 
точки зору термодинаміки об'єму споживання 
енергії. Досягнення цій мети можливо за допомо-
гою оптимізації теплообміну між процесами, ре-
жимами технологічних процесів, а також вибором 
видів енергозабезпечення. Друга назва цього 
методу - інтеграція теплових процесів. 

При використанні пінч-методу процедура 
реконструкції або проектування виробництва 
складається з двох етапів: 

- етап визначення цільових значень (тобто 
додаткових енергетичних витрат); 

- етап реконструкції (або проектування). 
Основною перевагою використання пінч-

методу є інтерактивний характер процедури ре-
конструкції (проектування). До недоліків слід від-
нести тривалі етапи ручного розрахунку, а також 
ймовірність розробки надто складних варіантів 
проекту із-за неявного обліку критеріїв вартості 
при розрахунку. 

Застосування високоефективного методу 
інтеграції теплових процесів на основі аналізу 
(або пінч-методу), запропонованого та розвине-
ного професором Б. Линхоффом з співробітника-
ми з Університету Манчестерського інституту 
науки і техніки дає в багатьох випадках унікальні 
результати при реконструкції та проектування 
тепломасообмінних мереж [1]. 

Так, по даним [2] споживання енергоресур-
сів може знизитися на 30 - 50%, а в ряді випадків 
по окремих установках до 70%. При цьому термін 
окупності проектів з реконструкції, розроблених з 
використанням пінч-аналізу, як правило, не пере-
вищує двох років . 

Пінч-метод базується на термодинамічному 
аналізі систем теплових технологічних потоків, а 
економічна оптимізація спирається на співвідно-
шення загальної річної вартості експлуатації про-
екту та найменшого температурного напору на 
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теплообмінному обладнанні. Результатом засто-
сування пінч-методу є  істотна фінансова еконо-
мія за рахунок мінімізації споживання зовнішніх 
енергоносіїв, як тих, що підводять енергію, так і 
тих, що відводять. Мінімізація використання зов-
нішніх енергоносіїв здійснюється шляхом досяг-
нення максимально можливого відсотка рекупе-
рації теплоти в рамках розглянутої енерготехно-
логічної системи. При цьому дана методика до-
зволяє мінімізувати площу теплообмінної повер-
хні і кількість теплообмінних одиниць, оптимізу-
вати перепади тиску в мережі та розміщення си-
лових установок, мінімізувати кількість стічних 
вод та викиди вуглекислого газу. У разі модерні-
зації існуючих виробництв пінч-технології дозво-
ляють максимально використовувати вже вста-
новлене обладнання в нових робочих мережах, 
що знижує інвестиції в реконструкцію. Більше 
того, шляхом аналізу можна визначити ціновий 
компроміс між усіма названими факторами та 
капітальними вкладеннями за запланованим  
терміном окупності, який і повинен забезпечити 
проект, що розробляється[3]. 

Невід'ємною частиною пінч-аналізу є дві 
важливих властивості. Перша важлива власти-
вість - це можливість встановлення цілей проек-
тування перед початком самого проектування. 
Другим є можливість інтегрування процесів в 
межах великого виробничо-територіального ком-
плексу. В результаті стає можливим підготовка 
інвестиційних планів, визначення цільових зна-
чень (витрат) енергоспоживання і зниження емісії 
шкідливих речовин, як для існуючих процесів, так 
і для тих, що проектуються. 

Зазвичай виконання пінч-аналізу на проми-
словій установці проводять в наступній послідов-
ності [3]: 

1. Вибірка необхідних вихідних даних (Data 
Extraction). 

2. Завдання цілей (Targeting). 
3. Проектування (Design). 
4. Оптимізація (Optimization), де початкова 

технологічна система економічно вдосконалю-
ється. 

На початку роботи складається таблиця 
вихідних розрахункових даних. Далі за вихідними 
даними будуються графіки гарячих і холодних 
теплових потоків в координатах «ентальпія - тем-
пература»: спочатку для індивідуальних апаратів 
і потоків, потім потоки додаються (інтегруються), 
рис.1.  

Точка найбільшого зближення отриманих 
кривих - це найменший пе-репад температур при 
виборі схеми між потокового  теплообміну, тобто 
вузьке лімітуюче місце, назване «пінчем» (пінч 
означає пережим). Потім виконується аналіз цих 
результатів:  

- з використанням графіків встановлюється 
залежність гарячих і холодних енергетичних ви-
трат для гарячих і холодних утиліт від величини 

різниці температур гарячої та холодної складових 
кривих в точці пінча; при цьому слід зазначити, 
що існують і інші способи завдання енергетичних 
цілей [4,5]; 

- виконується проектування теплообмінної 
мережі, розміщення теплообмінників і утиліт, 
спрощення теплової мережі; 

- проводиться аналіз роботи систем з ком-
бінованою виробленням теплоти і електричної 
енергії (паровий або газової турбіни, теплового 
насоса, холодильних циклів (при наявності та-
ких); 

- при необхідності змінюються параметри 
технологічного процесу (зокрема, в реакторах, 
ректифікаційних колонах, випарниках, сушарках 
тощо) з метою збільшення енергозбереження.  

 

 
Рис. 1. Визначення цільових значень (витрат)  

енергоспоживання за складовими кривим 
 

Пінч-аналіз може застосовуватися як при 
проектуванні нового виробництва, так і при реко-
нструкції існуючої установки [6]. При цьому, без-
умовно, існують особливості і обмеження при 
виборі енергетичних цілей, розміщенні теплооб-
мінників, поділі потоків і т.д. 

Мета статті - аналіз перспектив застосу-
вання пінч - методу в енергозбереженні в харчо-
вій промисловості.  

Виклад основного матеріалу. Для діючих 
підприємств харчової галузі, особливо для тих, 
де обладнання експлуатується досить давно, 
впровадження пінч-технології дозволить досягти 
істотного зниження споживання енергоресурсів і, 
відповідно, фінансових платежів за них. Знижен-
ня споживання енергоресурсів може досягати 
35% загальної енергії з терміном окупності проек-
тів з реконструкції 1 - 2 роки [2]. Методологія пінч-
методу в харчовій галузі може базуватися на 
загальних принципах його застосування. Відомо, 
що в світовій практиці рекомендується такі етапи 
методології пінч-аналізу [3]: 

-будь-який процес, що оптимізується, розг-
лядається як сукупність гарячих і холодних пото-
ків. Гарячими називаються потоки, які потребу-
ють охолодження, а холодними - потоки, які пот-
ребують нагріванні; 
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- виконується побудова графіків гарячих і 
холодних потоків в координатах «ентальпія-
температура»; 

- виконується побудова графіків, що пред-
ставляють сукупність гарячих і сукупність холод-
них потоків в таких же координатах; 

- проводиться аналіз отриманих результа-
тів. 

У технологічних процесах переробки хар-
чових продуктів теплові режими застосовуються 
широко, отже, споживається багато теплової 
енергії, а також холоду. Наприклад, для процесів 
пастеризації чи стерилізації молока підводиться 
гарячий теплоносій (гарячий потік), який в ре-
зультаті охолоджується. Молоко в даному випад-
ку є холодним потоком, який необхідно нагріти. З 
іншого боку, пастеризоване або стерилізоване 
молоко повинно бути охолоджене перед наступ-
ним етапом переробки і в цьому процесі молоко - 
гарячий потік. Для кожного теплового процесу на 
діаграмі «ентальпія-температура» можуть бути 
побудовані графіки теплових потоків: гарячих і 
холодних. Потім для процесу, що розглядається, 
будуються такі графіки: 

- перший, який представляє сукупність всіх 
гарячих потоків; 

- другий, що представляє сукупність всіх 
холодних потоків. 

Ці графіки називаються відповідно гарячої і 
холодної складовими кривими. На рис.2 показа-
ний умовний приклад побудови двох гарячих 
потоків (теплоносіїв) для двох теплообмінників на 
діаграмі «ентальпія-температура». 

 

 
Рис.2. Діаграма «ентальпія-температура»  

для гарячих потоків. 
 

Потік 1 охолоджується з 200 до 100 ° C. Йо-
го потоковий тепловміст C * М, (тобто для рідкого 
теплоносія добуток питомої теплоємності тепло-
носія С на його масову витрату М, а для водяної 
пари добуток r*M, де r - прихована теплота паро-
утворення) умовно прийнята рівною 1; тому від 
потоку відводиться 100 кВт (кДж/с) тепла. Потік 2 
охолоджується з 150 до 50°C. Тепловміст C*М 
даного потоку умовно дорівнює 2; отже, від пото-
ку відводиться 200 кВт тепла. Далі будується 
графік сумарної потреби в охолодженні (гаряча 
складова крива) методом простого додавання 
потреб у охолодженні для кожного діапазону те-
мператур, рис.3. 

 

 
Рис.3. Графік сукупності двох гарячих потоків  

(так звана «гаряча складова крива») 
 

У результаті маємо: 
- в діапазоні від 200 до 150 ° C існує тільки 

один потік, що має C*М = 1 і в цьому діапазоні 
температур необхідно відведення 50 кВт тепла;  

- в діапазоні від 150 до 100 ° C існує два га-
рячих потоку з сумарним C*М = 3. Загальна пот-
реба у відведенні тепла в даному діапазоні скла-
дає 150 кВт. Складова крива на ділянці темпера-
тур 150-100

0
C є більш похилою, оскільки сумарна 

величина C*М в цьому діапазоні більше, ніж в 
діапазоні 200-150 ° C; 

 - в діапазоні від 100 до 50 ° C існує тільки 
один потік, що має C*P = 2. У цьому діапазоні 
температур необхідно відведення 100 кВт тепла. 

Графік сукупності холодних потоків (тепло-
носіїв) (тобто холодної складової кривой) буду-
ється аналогічним чином. На практиці кількість 
потоків в складі процесу, як правило, виявляєть-
ся набагато більше двох. Зрозуміло, що принцип 
побудови аналогічних діаграм залишається не-
змінним. Потім гаряча і холодна складові криві 
будуються на одній і тій же діаграмі «ентальпія - 
температура». Ці криві представляють сукупні 
потреби процесу в охолодженні і нагріванні, 
рис.4. Проекціі кривих на вісь ентальпії перекри-
ваються. Область перекриття проекцій двох кри-
вих на ось ентальпії визначає можливості для 
передачи тепла між процесами (тобто рекупера-
ції тепла). Однак у кожної з складових кривих 
існує ділянка, проекція якого на ось ентальпії не 
перекривається проекцією другої кривої. 

 
Рис.4. Криві сукупної потреби процесів 

 в охолодженні і нагріванні 
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Це означає, що в своїй верхній частині хо-
лодна складова крива потребує підведення тепла 
від зовнішнього джерела (потужністю Qн, min), а 
гаряча складова крива в своїй нижній частини 
потребує зовнішнього джерела охолодження 
(потужністю QC, min). 

Qн min і QC min є мінімальними теоретичними 
потребами в додаткових енергоресурсах. Сумар-
ним графіком кривих сукупної потреби процесів в 
охолодженні і нагріванні визначається точка на 
осі абсцис (ентальпія), в якій відстань між криви-
ми по осі температури є мінімальною, тобто це 
пінч, і в точці пінча різниця температур між кри-
вими досягає мінімуму - ΔTmin.  

Після того, як для процесу визначені пінч і 
теоретичні потреби в енергоресурсах, для опти-
мізації процесу можуть бути використані три ос-
новних («золотих») правила пінч-аналізу [2]. Про-
цес може бути розглянутий як дві окремі системи, 
що знаходяться відповідно вище пинча і нижче 
пінча, рис.5.  

 

 
Рис.5. Системи процесса, що оптимизується 

 

Система, що знаходиться вище пінча, ви-
магає підведення тепла із зовнішнього джерела і, 
отже, є стоком тепла. Система, що знаходиться 
нижче пінча, вимагає відведення тепла за свої 
межі і тому є джерелом тепла.  

Три основних правила пінч-аналізу поляга-
ють у наступному:  

• не повинно бути передачі тепла через 
пінч;  

• не повинно бути зовнішнього охолоджен-
ня системи, що знаходиться вище пінча;  

• не повинно бути підведення тепла з зов-
нішніх джерел до системи, що знаходиться нижче 
пінча. 

Якщо через пінч передається кількість теп-
ла α, це означає, що така ж кількість тепла (α) 
має бути додатково підведена до «верхньої» 
системи і додатково відведена від «нижньої», 
рис.6.  
 

 
Рис.6. Схема компенсації теплоти,  

що передається через пінч. 
 

Аналогічним чином, будь-яке зовнішне 
охолодження системи-стоку і будь-яке підведен-
ня тепла ззовні до системи-джерела тепла озна-
чають додаткові потреби в енергоресурсах в по-
рівнянні з мінімальними теоретичними значення-
ми.  

Тоді: T = A + α, де: T - теоретичне мініма-
льне енергоспоживання; A - фактичне енерго-
споживання; α - потік енергії через пінч. Тобто, 
для досягнення мінімуму енергоспоживання не-
обхідно виключити потік тепла через пінч. 

Таким чином, використовуючи пінч-метод, 
можна визначити умови мінімуму енергоспожи-
вання для всіх теплових технологічних процесів 
при переробці харчових продуктов.  

Однако, як зазначено в [6], найважливішою 
умовою ефективного використання пінч-аналізу є 
наявність фактичних даних, особливо в тому ви-
падку, якщо технологічний процес не є безперер-
вним. Такі дані не можуть бути замінені ніякими 
оцінками або припущеннями, тому для досягнен-
ня енергозбереження (і відповідного зниження 
витрат) необхідно детальне вимірювання харак-
теристик (в т.ч. тимчасових) всіх технологічних 
потоків в складі процесу.  

При реалізації проектів енергозбереження 
можливі складнощі і побічні ефекти. За даними 
[7] перелік типових проблем, що виникають, і 
завдань, які потрібно вирішувати при реалізації 
енергосберегаючіх заходів, і перш за все - при 
організації міжпоточного тепло (масо) обміну, що 
робить все обладнання і процеси взаємопов'яза-
ними та залежними один від іншого, наступний:  

- пуск обладнання або перемикання його на 
інші режими тоді, коли ще немає теплоносіїв від 
інших апаратів процесу, які з'являться тільки піс-
ля виходу установки на робочий режим; 

 - схожі з цим питання перерви в роботі окре-
мих апаратів процесу; можливе виникнення нерів-
ності теплових балансів апаратів, що виробляють і 
споживають тепло; в цьому випадку для компенса-
ції нестачі або використання надлишку потрібні 
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спеціальні конструктивно-технологічні рішення - 
додаткові теплообмінники, ходи, секції, доохоло-
джувачі, догрівачі, акумулятори тепла та ін.; 

 - залежне автоматичне регулювання взає-
мопов'язаних апаратів;  

- втрати тепла в додаткових комунікаціях, 
необхідність їх теплоізоляції; 

- можливі небажано великі відстані між 
апаратами, що обумовлює труднощі з трасуван-
ням трубопроводів і суттєвих втрат тиску і темпе-
ратури; можлива необхідність додаткових насо-
сів, газодувок тощо; 

- в ряді процесів (випарювання, ректифіка-
ція, абсорбція і ін.) для отримання потрібних тем-
пературних напорів необхідна зміна тиску в апа-
ратах, створення вакууму та ін., що в ряді випад-
ків призводить до зміни умов фазової рівноваги. 

Тому потрібно ретельно оцінювати резуль-
татівність застосування пінч-технологій в кожно-
му конкретному випадку. 

Висновки 
1. В першу чергу при використанні пінч-

методу необхідно провести попередній аналіз 
можливих проблем при реалізації проекту. 

2. В даний час пінч-аналіз має репутацію 
дорогої і складної в застосуванні методології. 
Однак, в разі нескладних процесів розрахунки 
можуть виконуватися вручну або за допомогою 
програмних інструментів (в т.ч. тих, що розпо-
всюджуються безкоштовно).  

3. Рівень, з якого починається вартість 
проектів з застосуванням пінч-аналізу, становить 
близько 5 тис. євро. Нескладний аналіз може 
виконуватися навіть на основі незначної кількості 
даних.  

4. З огляду на високу результативність 
пінч-аналізу, пінч-методологія є високоефектив-
ним і відносно дешевим методом енергозбере-
ження навіть при досить високій її вартості  

5. Застосування пінч-технологій в харчовій 
галузі може бути дуже перспективним, враховую-
чи широке використання теплових режимів в 
процесах переробки харчових продуктів.  
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Рожкова Л.Г., Радчук О.В., Савченко-Перерва М. Ю. Перспективы применения пинч-

технологий в энергосбережении на предприятиях пищевой отрасли 
Статья посвящена перспективам применения пинч-анализа в пищевой отрасли. Рассмотре-

на методология применения пинч-анализа в мировой практике и применительно к процессам пере-
работки пищевых продуктов. Поскольку пинч-анализ – методология минимизации энергопотреб-
ления технологического процесса путем расчета, обоснованного с точки зрения термодинамики 
объема энергопотребления, то внедрение пинч-технологий весьма перспективно при энергосбе-
режении в пищевой отрасли.  

Ключевые слова: энергосбережение, энергоэффективность, регенерация тепла, пинч-
анализ, финансовая экономия, теплообменники, реконструкция, проектирование, оптимизация. 

 
Rozhkova L.G, Radchuk O.V, Savchenko M. Yu. Perspectives of application of pinch technolo-

gies in energy saving at the enterprises of the food industry 
The article is devoted to the prospects of applying pinch analyzes in the food industry. The methodol-

ogy of applying pinch analysis in the world practice and in relation to processes of processing of food prod-
ucts is considered. Since pin analysis is a methodology for minimizing the energy consumption of a techno-
logical process by calculating a thermodynamic based on the amount of energy consumption, the introduc-
tion of pin technology is very promising at energy conservation in the food industry. 

Currently pins analysis has a reputation as an expensive and complicated application of the method-
ology. However, in the case of simple processes, calculations can be performed manually or with the help of 
software tools (including those distributed free of charge). 
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The level at which the cost of projects with the use of pin-analysis begins, is about 5 thousand euros. 
A simple analysis can be performed even on the basis of a small amount of data. 

Given the high impact of pinch analysis, pinch methodology is a highly effective and relatively cheap 
energy saving method, even at its fairly high cost. 

Punch technology in the food industry can be very promising, given the widespread use of thermal re-
gimes in the processing of food products. 

Keywords: energy saving, energy efficiency, heat regeneration, pin analysis, financial savings, heat 
exchangers, reconstruction, design, optimization. 
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ШКІДЛИВІ ВИКИДИ ПРИ ЗГОРАННІ БІОМАСИ 
 

С. Л. Семірненко, к.т.н, доцент 
Сумський національний аграрний університет 
 
В даний час гостро стоять проблеми, пов'язані з вичерпанням традиційних енергоносіїв та їх 

високою вартістю. Як вихід із ситуації, що склалася пропонується перехід на спалюванням паливної 
біомаси. Разом з тим існують проблемні питання, що пов’язані з використанням біомаси в якості 
палива. Викиди в атмосферу, що утворюються при повному і неповному згоранні палива на уста-
новках, що працюють на біомасі, потребують вивчення та аналізу, що дасть можливість сприя-
тиме раціональному використанню природних ресурсів, ефективному використанню енергії, змен-
шенню викидів двоокису вуглецю та інших шкідливих речовин в атмосферу.  

При спалюванні біомаси необхідно застосовувати первинні заходи щодо зниження рівня вики-
дів забруднюючих речовин, головним з яких є зменшення рівня вологості палива. Також необхідно 
налагодити управління процесом горіння і оптимізувати режими роботи котлів з урахуванням 
впливу на викиди занадто низької температури горіння, занадто короткого часу перебування па-
лива в топці, нестачі/надлишку кисню. 

Ключові слова: спалювання, шкідливі речовини, паливо, зниження, рівень викидів, біомаса, го-
ріння, заходи. 

Постановка проблеми в загальному ви-
гляді. Спалювання різних видів палива призво-
дить до впливів на навколишнє середовище в 
цілому, які в деяких випадках виявляються до-
сить значними. Процес спалювання веде до над-
ходження різних речовин в повітря, воду і грунт, 
причому викиди в атмосферу вважаються однією 
з глобальних екологічних проблем.  

В даний час близько 12% світової потреби 
в енергії забезпечується спалюванням паливної 
біомаси. У країнах, що розвиваються близько 
35% використовуваної енергії виходить в резуль-
таті спалювання біомаси, але велика її частина 
використовується не для промислових цілей, а в 
традиційних пристроях типу кухонних печей. У 
промислових країнах сумарний внесок паливних 
біомас у вироблену первинну енергію становить 
всього 3%, але очікується, що цей показник виро-
сте, оскільки багато країн використовують палив-
ні біомаси замість спалювання викопного палива 
з метою зменшення емісії парникових газів. Це 
головним чином включає спалювання паливних 
біомас в сучасних установках на комерційній ос-
нові (наприклад, установки для спалювання 
стружок для одночасного вироблення тепла і 
енергії). До інших застосувань відносяться побу-
тові установки для опалення та приготування їжі, 
постачання тепла промисловим підприємствам. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Порушена проблема досліджується як у світовій, 
так і у вітчизняній науковій літературі. Україна 
активно співпрацює із закордонними організація-
ми, що працюють в галузі отримання енергії з 
біомаси: BTG Biomass Technology Group BV (Ні-
дерланди); E.V.A., Austrian Energy Agency (Авст-
рійське енергетичне агентство); KARA Energy 
Systems (Нідерланди); SCS Engineers (США); 
Danish Agricultural Advisory Centre (Датський сіль-
ськогосподарський консультаційний центр); TNO - 
MEP (Нідерланди); University of Southern Denmark 
(Університет Південної Данії) та ін. [1, 2]. 

Виділення невирішеної раніше частини 
загальної проблеми. В даний час гостро стоять 
проблеми, пов'язані з вичерпанням традиційних 
енергоносіїв та їх високою вартістю. Як вихід із 
ситуації, що склалася пропонується перехід на 
спалюванням паливної біомаси. Разом з тим іс-
нують проблемні питання, що пов’язані з викори-
станням біомаси в якості палива. Викиди в атмо-
сферу, що утворюються при повному і неповному 
згоранні палива на установках, що працюють на 
біомасі, потребують вивчення та аналізу для 
зменшення негативного впливу на довкілля. 

Формулювання цілей статті (постановка 
завдання). Вивчення та аналіз негативних явищ, 
пов’язаних зі спалюванням біомаси дасть можли-


