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Декарбонізація систем 

централізованого теплопостачання. 
Планування для великого міста 

 
Анотація. Для сучасного великого міста декарбонізація теплозабезпечення є сферою, яка 
визначає рівень енергетичної ефективності, незалежності та стійкості. Декарбонізація сис-
тем централізованого теплопостачання (CЦТ) є актуальною темою для країн з розвинути-
ми CЦТ, які були побудовані переважно у попередньому сторіччі та розраховані на вико-
ристання викопного палива. У цих системах одночасно необхідно вирішувати завдання 
скорочення споживання теплової енергії, заміни застарілого обладнання та заміщення ви-
копного палива відновлюваними джерелами енергії та скидними енергетичними ресурсами. 
Ці завдання мають вирішуватися в умовах необхідності стабільного забезпечення спожи-
вачів тепловою енергією. Вирішення такого складного комплексного завдання потребує 
розробки науково обґрунтованої стратегії. Темпи оновлення та декарбонізації СЦТ в різ-
них країнах суттєво різняться. Для України, яка належить до числа країн з розвинутими, 
але застарілими СЦТ, декарбонізація цієї важливої енергетичної інфраструктури вирішу-
ється на основі європейського досвіду з урахуванням національних особливостей. Це до-
слідження присвячено методичним та техніко-економічним аспектам стратегії декарбоніза-
ції великих застарілих СЦТ з використанням особливостей поточного стану цих систем в 
Україні. У дослідженні проблема декарбонізації теплопостачання розглядається у масшта-
бах великого міста з населенням орієнтовно 200 тис. мешканців, яке має розвинуту, але 
застарілу систему централізованого теплопостачання: неефективні газові котельні, тепло-
електроцентралі, неінтегровані теплові мережі, застрілі системи поводження з твердими 
побутовими відходами тощо. Розглянуто три принципових напрямки декарбонізації СЦТ 
міста: 1) зниження споживання первинної енергії за рахунок термомодернізації будівель 

© Нікітін Є.Є., Дутка О.В., П’яних К.Є., П’яних К.К., 2025 
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та управління споживання енергії, скорочення втрат тепла у теплових мережах; 2) замі-
щення джерел виробництва теплової енергії з викопного палива екологічно чистими дже-
релами енергії; 3) інтеграція теплових мереж. Бібл. 20, рис. 9, табл. 8. 
Ключові слова: методологія декарбонізації систем централізованого теплопостачання, зни-
ження споживання первинної енергії, термомодернізація будівель, скорочення втрат теп-
лоти у теплових мережах, покращання системи керування споживання енергії, заміщення 
джерел виробництва теплової енергії з викопного палива екологічно чистими джерелами 
енергії, теплоелектроцентраль на біопаливі, теплові насоси, сонячні електричні станції, 
теплові станції, акумулятори електричної енергії, акумулятори теплової енергії, викорис-
тання біометану з твердими побутовими відходами, інтеграція теплових мереж, теплопо-
стачання від екологічно чистих джерел енергії. 
 

Вступ 
 
Декарбонізація усіх сфер діяльності є сучас-

ним світовим трендом, який обумовлений не 
тільки екологічними міркуваннями, але й необ-
хідністю забезпечення енергетичної ефективнос-
ті, незалежності та стійкості. Для сучасного ве-
ликого міста саме теплозабезпечення є сферою, 
яка визначає рівень енергетичної ефективності, 
незалежності та стійкості. Країни ЄС поступово 
відмовляються від викопного палива. Україна, 
яка спрямована на європейську інтеграцію, та-
кож має міжнародні зобов’язання та плани декар-
бонізації. Країни, які вже мають розвинуті, але 
застарілі системи централізованого теплопоста-
чання (СЦТ), включаючи Україну, стикаються з 
необхідністю вирішення питання техніко-еконо-
мічної ефективності інвестиційних проєктів та 
планів декарбонізації СЦТ. Реалізація цих пла-
нів потребує великих капіталовкладень, які ба-
гаторазово перевищують бюджети розвитку міст 
та потребують залучення великих фінансових ре-
сурсів. Тому техніко-економічна ефективність 
проєктів та планів декарбонізації СЦТ та їх ін-
вестиційна привабливість є вирішальним факто-
ром. Найбільш розповсюдженим джерелом теп-
лової енергії у застарілих СЦТ є газові котли, 
тому саме ці джерела енергії доцільно розгляда-
ти як базу для порівняння з відновлюваними 
джерелами енергії. Для порівняння різних тех-
нічних рішень використовується показник пито-
мої вартості виробленої енергії за життєвій цикл 
(LCOE) та термін окупності капітальних витрат.  

 
Мета статті 

 
Метою статті є розроблення науково обґрун-

тованих рекомендацій щодо довготривалого пла-
ну декарбонізації теплопостачання великого міс-
та з населенням орієнтовно 200 тис. мешканців, 

розташованого у помірно-континентальній кліма-
тичній зоні, яке має розвинуту, але застарілу СЦТ, 
що містить у свій структурі типові елементи, ха-
рактерні для таких систем (газові котельні, теп-
лоелектроцентралі та теплові мережі, які не ін-
тегровані між собою, застарілі системи управ-
ління твердими побутовими відходами (ТПВ)), 
а також має певний потенціал заміщення викоп-
ного палива екологічно чистими джерелами енер-
гії: переважно сонячною енергією, енергією ото-
чуючого середовища, скидною тепловою енер-
гією, біопаливом та паливом з ТПВ. Таке місто 
розглядається як модельне місто для дослід-
ження проблеми декарбонізації СЦТ.  

Розглядаються три принципових напрямки 
декарбонізації централізованого теплопостачан-
ня міста. По-перше, зниження споживання пер-
винної енергії за рахунок термомодернізації бу-
дівель, скорочення втрат теплоти у теплових ме-
режах та покращання системи керування спожи-
вання енергії (demand said management). По-дру-
ге, заміщення джерел виробництва теплової енер-
гії з викопного палива екологічно чистими дже-
релами енергії: теплоелектроцентраль на біопа-
ливі, теплові насоси, сонячні електричні та теп-
лові станції, а також застосування акумуляторів 
електричної та теплової енергії, паливо з ТПВ. 
По-третє, інтеграція теплових мереж, що дає мож-
ливість частково відмовитися від деяких джерел 
енергії на викопному паливі та забезпечити тепло-
постачання від екологічно чистих джерел енергії.  

У цьому дослідженні розглядаються різні 
альтернативні варіанти декарбонізації СЦТ мо-
дельного міста, які порівнюються між собою та з 
базовим варіантом — газовою котельнею.  

 
Поточний стан питання 

 
Рівень декарбонізаці на  2022 р.ї у СЦТ країн 

ЄС був 42,6 % [1, 2], при цьому основна частка 
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відновлюваних джерел енергії (ВДЕ) — це біо-
паливо, що складає 34,4 % (рис. 1). 

Країни ЄС мають амбітні плани декарбоніза-
ції. Відповідно до European Green Deal, країни 
ЄС мають бути кліматично нейтральними до 
2050 р. Відповідно до документа Fit for 55 
Package, передбачено скорочення викидів на 55 % 
до 2030 р. (порівняно з 1990 р.). Європейська 
директива Renewable Energy Directive (RED II) 
2018/2001 передбачає збільшити частку ВДЕ до 
42,5 % до 2030 р. Європейський закон European 
Climate Law (Regulation (EU) 2021/1119) юри-
дично закріплює обов’язки ЄС досягнути нульо-
вих викидів до 2050 р. 

Україна має національні плани декарбоніза-
ції. Документ «Про затвердження Національно-
го плану дій з відновлюваної енергетики на період 
до 2030 року та плану заходів з його виконання» 
передбачає збільшення частки енергії з ВДЕ у 
системах централізованого тепло- та холодопо-
стачання до 33 % до 2030 р. Національний план 
з енергетики та клімату на період до 2030 р. пе-
редбачає досягнення 27 % частки ВДЕ у загаль-
ному кінцевому енергоспоживанні. Закон Украї-
ни «Про засади моніторингу, звітності та вери-
фікації викидів парникових газів» передбачає 
обов’язкову звітність для підприємств, стандарти 
верифікації, підготовку до створення системи тор-
гівлі викидами. Однак частка ВДЕ у СЦТ Украї-
ни на 2023 р. складала близько 1 %, переважно

це було біопаливо. Інші ВДЕ або скидна теплова 
енергія (СТЕ) в СЦТ України практично не ви-
користовуються. 

Спостерігається перманентна тенденція зрос-
тання цін на природний газ та електричну енер-
гію. Підтримка соціально придатних тарифів на 
теплову енергію в СЦТ України здійснюється за 
рахунок встановлення спеціальної ціни на при-
родний газ для теплопостачальних організацій за 
рахунок спеціальних видатків з державного бюд-
жету. Військова агресія РФ проти України дик-
тує додаткові вимоги до стійкості СЦТ, що може 
бути забезпечено за рахунок багатопаливності 
джерел енергії з використанням ВДЕ.  

Таким чином, активізація процесу декарбоні-
зації СЦТ України є актуальним та невідклад-
ним питанням не тільки з екологічної точки зору, 
але й з міркувань підвищення стійкості, енерге-
тичної незалежності та забезпечення населення 
соціально доступною тепловою енергією. 

Національні особливості та бар’єри на шляху 
трансформації застарілих СЦТ проаналізовані у 
дослідженні [3]. Національна методологія ство-
рення та оновлення систем СЦТ населених пунк-
тів України викладена в документі «Методики 
розробки схем теплопостачання населених пунк-
тів України» [4]. Виконане дослідження може 
бути використане для доповнення документа [4] 
рекомендаціями щодо декарбонізації існуючих 
застарілих СЦТ. 
 

 
 

Рис. 1. Структура джерел енергії в європейських системах централізованого теплопостачання. 
 

Figure 1. Structure of energy sources in European district heating systems. 
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Методологія та матеріали 
 
Запропонована методологія декарбонізації 

СЦТ базується на загальному уявленні міста (ви-
користано поняття «модельне місто»), аналізі 
поточного стану СЦТ, аналізі місцевого потенціа-
лу заміщення викопного палива відновлюваними 
джерелами енергії та скидною тепловою енергією 
паливом з ТПВ, а також розгляді типових проєк-
тів заміщення джерел енергії на викопному пали-
ві ВДЕ та СТЕ.  

У цьому дослідженні під поняттям «модельне 
місто» розуміється таке: місто з населенням орі-
єнтовно 200 тис. мешканців, розташоване у помір-
но-континентальній кліматичній зоні, що має роз-
винуту, але застарілу типову СЦТ. Типова — це 
така СЦТ, яка містить у своїй структурі типові 
елементи: переважно газові котельні, теплоелект-
роцентралі на викопному паливі та теплові мере-
жі, які не інтегровані між собою. В Україні є де-
кілька десятків таких типових міст, включно з 
обласними центрами.  

Нижче наведено приклад модельного міста та 
типової СЦТ відповідно до рекомендацій [4]: 
площа міста, населення та прогноз його зміни, 
клімат, опалювальний період, кількість будівель, 
джерела енергії, загальний опис СЦТ (рис. 2). 

Домінуючим паливом у СЦТ є вугілля та при-
родний газ, найбільшими споживачами СЦТ є 
населення — 75 %. Загалом система СЦТ застарі-

ла, теплові джерела та мережі потребують заміни 
та реконструкції, будівлі потребують комплекс-
ної термомодернізації та автоматичного керуван-
ням подачею теплоносія. 

Оцінка потенціалу заміщення викопного па-
лива ВДЕ та СТЕ виконується у формі реєстру 
альтернативних джерел енергії [5]. Приклад та-
кої форми для модельного міста, яке розгляда-
ється у цьому дослідженні, наведено у табл. 1. 

Принциповим положенням розробки плану 
декарбонізації СЦТ великого міста є застосуван-
ня комплексного підходу, який включає три на-
прямки для досягнення мети: 

— скорочення споживання теплової енергії за 
рахунок підвищення енергоефективності теплових 
споживачів та транспортування теплової енергії; 

— інтеграція теплових мереж, що забезпечує 
можливість виробляти «зелену» теплову енергію 
на деяких теплових джерелах, які мають найкра-
щі умови для декарбонізації, та транспортувати 
цю енергію на інші джерела енергії, які мають 
гірші умови для декарбонізації; 

— заміщення виробництва теплової енергії на 
джерелах, які працюють на викопному паливі, 
джерелами, які використовують ВДЕ та СТЕ. 

Напрямок скорочення споживання теплової 
енергії включає термомодернізацію будівель та 
покращення рівня керування теплоспоживанням 
за рахунок встановлення сучасних індивідуаль-
них теплових пунктів (ІТП), зменшення втрат у

 

 
 

Рис. 2. Приклад загальної характеристики міста та СЦТ. 
 

Figure 2. An example of the general characteristics of the city and the DHS. 
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Таблиця 1. Форма оцінки потенціалу заміщення викопного палива ВДЕ та СТЕ 
 

Table 1. Form for assessing the potential of replacing fossil fuels with RES and waste heat energy 
 

Найменування Необхідна інформація для аналізу Можливості використання 

Біопаливо  Регіональні запаси біопалива — 
близь-ко 1140 тис. МВт⋅год/рік 

Спалювання на ТЕЦ у котлах, газифіка-
ція біопалива у газогенераторах та спіль-
не спалювання з природним газом 

Горючі тверди побутові від-
ходи 

Річний енергетичний потенціал го-
рючих ТПВ за виключенням харчо-
вих відходів — 165 тис. МВт⋅год/рік 

Спалювання спільно з біопаливом 

Виробництва біометану з 
використанням технології 
«полігон-біореактор» 

Річний енергетичний потенціал біо-
метану з харчових відходів ТПВ 
складає 45 тис. МВт⋅год/рік 

Заміщення природного газу з місцевих 
газових мереж біометаном та його спа-
лювання в газових котельнях 

Мулові осади міських КОС* Потенціал біопалива з мулових від-
ходів КОС — 32 тис. МВт⋅год 

Спалювання спільно з біопаливом 

Низькопотенційна теплова 
енергія теплої води зі скид-
ного каналу ТЕЦ  

Енергетичний потенціал скидної 
теплої води ТЕЦ з температурою 
приблизно 30 °С становить близь-
ко 283 тис. МВт⋅год 

Використання 10 % скидної теплової 
енергії ТЕЦ з температурою близько 
30 °С та СОР** близько 4 за допомогою 
теплового насосу буде забезпечувати ви-
робництво близько 113 МВт⋅год тепло-
вої енергії опалювальних параметрів 

Сонячне випромінювання Середньорічна кількість сумарної 
енергії сонячного випромінювання 
складає 1100 кВт⋅год/м2. Наяв-
ність достатньої вільної площі для 
розміщення СЕС або ССТ 

Виробництво електричної або теплової 
енергії в СЕС*** або ССТ****. Застосу-
вання теплового насосу для виробництва 
теплової енергії 

Низькопотенційна теплова 
енергія природних водойм 
(на прикладі річки Десна) 

Середньорічна витрата води у річ-
ці — близько 326 м3/с [6]. За 
умови використання 1 % водневого 
потоку та зниження температури 
на 1 °С річний енергетичний потен-
ціал складатиме 29 тис. МВт⋅год 

При використанні низькопотенційно-   
го енергетичного потенціалу в тепло-
вому насосі з СОР 3-річна кількість ви-
робленої теплової енергії складатиме   
87 МВт⋅год 

* КОС — каналізаційні очисні споруди; ** СОР (Coefficient of Performance) — коефіцієнт продуктивності; 
*** СЕС — сонячні електростанції; **** ССТ — сонячні станції теплопостачання. 
 
теплових мережах за рахунок оптимізації діамет-
рів та заміни аварійних та зношених труб на су-
часні попередньо ізольовані труби. 

 
Термомодернізація будівель. 

Громадські будівлі 
 
Для аналізу ефективності споживання тепло-

вої енергії (на потреби опалення) усі окремо роз-
ташовані громадські будівлі міста, які фінансу-
ються з міського бюджету, зазвичай розділяють 
на 4 групи: медичні заклади (лікарні та амбула-
торії); заклади дошкільної освіти; заклади серед-
ньої (школи, ліцеї, гімназії тощо) та позашкіль-
ної освіти; адміністративні будівлі (виконкоми, 
бібліотеки, музеї та ін.). Визначають рівень ба-
зового річного споживання теплової енергії, спи-
раючись на нормативні параметри мікроклімату 

в приміщеннях. Як можливі (за умов дотриман-
ня комплексності, етапності або технічної доціль-
ності) для підвищення ефективності споживання 
теплової енергії (на потреби опалення) в гро-
мадських будівлях розглядають варіанти впровад-
ження заходів з енергозбереження в будівлі для 
досягнення класу енергоефективності С або D, а 
також заходів з енергозбереження в інженерних 
системах (ІС) будівлі. Перелік заходів з енерго-
ефективності для різних варіантів модернізації 
будівель, а також нормативні показники та показ-
ники питомого енергоспоживання для різних ти-
пів громадських будівель наведено у [7].  

 
Термомодернізація будівель. 

Житлові будівлі 
 
Розрахунки для житлових будівель викону-
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ються за рекомендаціями документа [8]. Відпо-
відно до цих рекомендацій визначається сумарна 
річна економія теплової енергії по трьох запро-
понованих варіантах впровадження заходів з 
енергетичної ефективності (ЕЕ): досягнення ЕЕ 
класу С, досягнення ЕЕ класу D, модернізація 
інженерних систем, а також інвестиції, які необ-
хідні для реалізації даних варіантів. Прийняті 
значення питомого енергоспоживання при опа-
ленні житлових будівель наведено у [8, 9]. 

Отже, у плані декарбонізації СЦТ міста на 
першому етапі оцінюється загальний потенціал 
досягнення економії теплової енергії при впро-
вадженні комплексної термомодернізації в гро-
мадських та житлових будівлях із досягненням 
нормативних показників енергетичної ефектив-
ності — класу ЕЕ будівель С — та інвестиції, 
необхідні для цього. 

На подальших етапах необхідно визначити 
етапи впровадження такої модернізації з ураху-
ванням фінансових обмежень та часових рамок, 
а також технічної доцільності. 

 
Встановлення індивідуальних 

теплових пунктів 
 
Сучасні ІТП включають модульні блоки з дат-

чиками температури зовнішнього повітря та реа-
лізують погодне регулювання, підтримуючи за-
дану температурним графіком температуру в по-
давальному трубопроводі системи опалення. До 
складу модуля входить запірна арматура, вузол 
обліку теплової енергії, автоматика регулюван-
ня, циркуляційні насоси, триходовий змішуваль-
ний клапан, пластинчастий теплообмінник за на-
явності гарячого водопостачання (ГВП). 

ІТП автоматично встановлює індивідуальний 
гідравлічний режим та тепловий режим по погод-
ному регулятору, забираючи з мережі рівно стіль-
ки тепла, скільки в даний момент необхідно спо-
живачеві, та зовсім не впливає й не залежить від 
умов роботи сусідніх споживачів.  

Порівняльний аналіз споживання теплоти сек-
ціями будинку, де встановлено в ІТП погодні ре-
гулятори, які регулювали подачу теплоносія в 
залежності від температури зовнішнього повітря, 
показує, що витрати теплоти зменшуються на 
10–20 %. Отже, запропонований захід щодо вста-
новлення ІТП покращить рівень теплопостачан-
ня у споживачів та надасть можливість додатко-
вої економії паливно-енергетичних ресурсів за 
рахунок автоматизації системи. 

Зменшення втрат у теплових мережах 
 
Теплові мережі забезпечують подачу теплової 

енергії споживачам для потреб опалення, венти-
ляції та гарячого водопостачання. Більшість теп-
лових мереж міста зношені (70 %) та потребують 
заміни, також є аварійні ділянки, які потребують 
першочергової заміни (10 %). 

Приєднане теплове навантаження споживачів 
щороку поступово зменшується через відключен-
ня від СЦТ, тому враховувати при заміні труб 
теплових мереж потребу теплоносія та визначити 
оптимальний діаметр трубопроводів. Крім того, 
необхідно змоделювати новий режим роботи теп-
лових мереж після встановлення ІТП та виконати 
гідравлічний розрахунок при проєктному наван-
таженні споживачів.  

При гідравлічному розрахунку теплових ме-
реж визначаються втрати та падіння тиску на ді-
лянках трубопроводів для подальшої розробки 
гідравлічного режиму та визначаються наявні на-
пори на теплових вводах споживачів, також ви-
значається сумарне падіння тиску в тепловій ме-
режі від джерела теплопостачання до кінцевих 
споживачів.  

Розрахункові напори в різних точках систем 
теплопостачання визначаються за допомогою 
графіків напору мережної води (п’єзометричних 
графіків), які враховують взаємний вплив фак-
торів: геодезичного профілю теплотраси, втрат 
напору в мережі, висоти систем теплоспоживан-
ня, наявного напору на вивідних колекторах дже-
рел тепла.  

За результатами гідравлічного розрахунку ре-
комендується замінити трубопроводи теплових 
мереж, відповідно врахувавши кількість труб, діа-
метри яких мають бути збільшені чи зменшені.  

Вибір матеріалу теплоізоляції труб теплових 
мереж виконується з урахуванням економічного 
оптимуму сумарних експлуатаційних витрат та 
капіталовкладень в теплові мережі. Трубопрово-
ди попередньо ізольовані шаром з твердого піно-
поліуретану — одного з найкращих сучасних теп-
лоізоляційних матеріалів. З основних переваг 
цих трубопроводів можна виділити такі: 

— рівномірна щільність заповнення конструк-
ції трубопроводу теплоізоляційним матеріалом. 
Ізоляція з пінополіуретану монолітна, безшовна, 
не утворює «містків холоду»; 

— наявність системи оперативно-дистанційно-
го контролю дає можливість встановити дефекти 
та, як наслідок, запобігати аваріям, які типові
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для теплових мереж інших конструкцій; 
— термін експлуатації пінополіуретану понад 

30 років з повним збереженням властивостей; 
— стійкість до впливу вологи, герметичність 

оболонки; 
— абсолютна стійкість до корозії, швидкість 

зовнішньої корозії труб не перевищує 0,03 мм/рік; 
— простота експлуатації. 
 

Інтеграція теплових мереж 
 
Інтеграція теплових мереж розглядається як 

інструмент декарбонізації. Саме вона надає мож-
ливість постачати «зелену» теплову енергію у зо-
ни теплопостачання котелень, де відсутній або 
обмежений потенціал заміщення викопного пали-
ва відновлюваною енергію або скидним енергетич-
ним потенціалом. Напрямки інтеграції теплових 
мереж та зменшення втрат у теплових мережах 
потрібно розглядати у комплексі. 

Визначення пріоритетних об’єктів декарбоні-
зації СЦТ модельного міста є важливою складо-
вою методології, що розглядається. Пріоритетні 
об’єкти визначаються з врахуванням таких прин-
ципів та показників: 

— розглядаються не тільки джерела теплової 
енергії, а взагалі тепло-гідравлічні кластери, 
які включають теплові мережі та теплових спо-
живачів; 

— тепло-гідравлічні кластери мають відпові-
дати вимогам щільності теплового навантаження 
та лінійної щільності теплоти щодо обґрунтуван-
ня застосування СЦТ [10]; 

— наявність потенціалу заміщення природно-
го газу ВДЕ та СТЕ (див. табл. 1); 

— наявність систем централізованого ГВП, а 
також перспектив впровадження централізова-
них систем охолодження, що суттєво підвищує 
інвестиційну привабливість такого тепло-гідрав-
лічного кластера; 

— найбільш привабливими є котельні великої 
потужності, наприклад, понад 20 МВт, оскільки 
за рахунок декарбонізації відносно невеликої кіль-
кості таких котелень буде досягнуто більш сут-
тєвий результат.  

Основною складовою плану декарбонізації 
СЦТ великого міста є розробка та порівняння тех-
ніко-економічних обґрунтувань різних варіантів 
заміщення теплової енергії з викопного палива 
тепловою енергію від ВДЕ та СТЕ. Для цього за-
стосовувався метод витрат та вигід (МВВ), при-
клад застосування якого для СЦТ наведено у 

[10]. Для кожного варіанта визначається показ-
ник нормованої вартості життєвого циклу енергії 
LCOE [11], а також термін окупності капіталь-
них витрат. Як базовий варіант для порівняння 
з альтернативними варіантами застосування ВДЕ 
та СТЕ доцільно розглядати енергоефективні га-
зові котли з ККД близько 92 %, оскільки це дже-
рело теплової енергії є типовим для існуючих 
СЦТ, добре відомо для теплопостачальних ком-
паній та зараз найбільш часто застосовується при 
модернізації застарілих СЦТ.  

Формування альтернативних варіантів замі-
щення теплової енергії з викопного палива на теп-
лову енергію з ВДЕ та СТЕ базується на концеп-
туальному положенні трансформації існуючих 
газових котелень у балансуючі енергетичні комп-
лекси, які виробляють не тільки теплову, а й елект-
ричну енергію (рис. 3). 

Існуюча газова котельня, яка під’єднана до 
теплової, електричної мережі та мережі природ-
ного газу, розглядається як майданчик для пос-
тупового заміщення теплової енергії від існую-
чих газових котлів (ГК) тепловою енергією від 
когенераційної установки (КГУ), теплового на-
сосу (ТН) або сонячної станції теплопостачання 
(ССТ) (див. рис. 3). Крім того, на території га-
зової котельні або біля неї може бути розміщена-
сонячна електрична станція (СЕС), яка з’єднана 
з котельнею існуючою або спеціально побудова-
ною електричною мережею. У структурі балан-
суючих енергетичних комплексів розглядається 
також можливість застосування теплових акуму-
ляторів (ТА), які залежно від розмірів викону-  
 

 
 
Рис. 3. Концептуальна схема трансформації газових 
котелень у балансуючі енергетичні комплекси. 
 

Figure 3. Conceptual scheme for the transformation of 
gas boiler houses into balancing energy complexes. 



12 ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2025. ¹ 4 

ють функцію добових або сезонних, а також за-
стосування електричних акумуляторів (ЕА). На-
явність ТА та ЕА забезпечує незалежне функціо-
нування системи за температурним або електрич-
ним графіком. ТН використовують ту чи іншу 
низькопотенційну теплову енергію, найбільш дос-
тупною з яких є теплота повітря зовнішнього се-
редовища, можуть живитися електричною енергі-
єю від загальної електричної мережі або від влас-
ної КГУ. У перспективі поряд з природним газом 
може бути передбачено використання «зелених» 
газів, наприклад, генераторного газу [12], або біо-
газу/біометану з полігону-біореактора [13]. 

Спираючись на сформульовану концептуаль-
ну схему, можливо сформувати різноманітні ва-
ріанти заміщення теплової енергії від газових кот-
лів на теплову енергію від ВДЕ та СТЕ. Резуль-
тати техніко-економічного аналізу цих варіантів 
розглянуто далі. 

Метою дослідження є розробка комплексу 
проєктів заміщення викопного палива у центра-
лізованому теплопостачанні модельного міста 
на ВДЕ та СТЕ. На основі аналізу поточного ста-
ну СЦТ визначена кількість викопного палива, 
яку необхідно замістити, — 127 тис. т у.п./рік

(1029 тис. МВт⋅год/рік). Результати досліджен-
ня включають аналіз техніко-економічної ефек-
тивності проєктів заміщення викопного палива 
біопаливом, сонячною енергією, енергією оточу-
ючого середовища, скидною тепловою енергією 
теплоелектроцентралі, які можливо розглядати 
як типові проєкти для СЦТ великого міста. 

 
Заміщення вугілля біопаливом на ТЕЦ 

 
Типовою ситуацією для великого міста є на-

явність теплоелектроцентралі, яка використовує 
викопне паливо (природний газ або вугілля) та 
виробляє електричну та теплову енергію для 
централізованого теплопостачання міста. Ниж-
че розглядається заміщення вугілля біопаливом 
на ТЕЦ. 
Прийняття принципового рішення щодо ре-алі-
зації такого типу проєкту потребує аналізу ная-
вності необхідного обсягу доступного біопа-
лива. У регіоні, де розташоване модельне місто, 
річна кількість доступного біопалива складає  
142 тис. т у.п., а прогнозований необхідний обсяг 
біопалива складає 32 тис. т у.п., що дає можли-
вість реалізації такого типу проєкту. 

 
Таблиця 2. Основні техніко-економічні показники доцільності проєкту заміщення вугілля            
біопаливом на ТЕЦ 
 

Table 2. Key technical and economic indicators of the feasibility of replacing coal with biofuel at a 
CHP plant 

 
Назва параметра Розмірність Величина 

Електрична потужність ТЕЦ на біопаливі МВт 100 
Електричний ККД ТЕЦ на біопаливі % 30 
Тепловий ККД ТЕЦ на біопаливі % 50 
Питомі капітальні витрати ТЕЦ на біопаливі дол./кВт 3000 
Вартість вугілля  грн/т 11900 
Калорійність вугілля  ккал/кг 7200 
Вартість тріски грн/т 3000 
Калорійність тріски ккал/кг 3000 
Співвідношення вартості вугілля/тріска  — 1,65 
Річне споживання палива на ТЕЦ (2034 р.) тис. т у.п. 32 
Річне споживання палива на ТЕЦ (2034 р.) тис. т 31 
Частка заміщення вугілля біопаливом  % 100 
Кількість заміщеного вугілля тис. т 31 
Вартість заміщеного вугілля тис. грн 370222 
Вартість біомаси для заміщеного вугілля тис. грн 224000 
Річна економія за рахунок заміщення вугілля біомасою тис. грн 146222 
Термін окупності капітальних витрат  років 12 
LCOE дол./МВт⋅год 52 



ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2025. ¹ 4 13 

Відомі різні технічні рішення заміщення або 
спільного використання вугілля та біопалива 
[14], включно зі створенням суміші вугілля та 
біопалива, на стадії підготовки палива, спалю-
вання у різних пальниках, спалювання у різних 
котлах або створення окремої ТЕЦ на біопаливі. 
Вибір того чи іншого технічного рішення зале-
жить від стану існуючої ТЕЦ, її просторових та 
конструктивних характеристик, характеристик 
вугілля та інших особливостей. У прикладі, що 
розглядається в цьому дослідженні, рекомендо-
вано створення нової біопаливної ТЕЦ на терито-
рії існуючої вугільної ТЕЦ, що аргументовано ве-
ликим терміном експлуатації вугільної ТЕЦ 
(близько 50 років), наявністю майданчика для бу-
дівництва нової біопаливної ТЕЦ та незручністю 
умов для розміщення нових біопаливних котлів 
в існуючих конструктивних комірках старої ТЕЦ.  

Вагомим фактором доцільності реалізації 
проєкту є техніко-економічна ефективність замі-
щення вугілля біопаливом. Основні показники 
техніко-економічної доцільності проєкту наведе-
ні у табл. 2. Вони свідчать, що реалізація проєк-
ту заміщення вугілля біопаливом економічно до-
цільна. Термін окупності капітальних витрат 
складає 12 років, а LCOE — 52 дол./МВт⋅год. 
Реалізація цього проєкту забезпечує заміщення 
31 тис. т у.п. вугілля біопаливом у кількості    
251 тис. МВт⋅год.  

 
Встановлення СЕС та ТН 

на каналі скидної теплої води ТЕЦ 
 
Канали скидної теплої води ТЕЦ можуть бути 

використані для додаткового виробництва елект-
ричної та теплової енергії з ВДЕ та СТЕ двома 
шляхами: 1) розміщення фотоелементів СЕС 
безпосередньо на поверхні води каналу; 2) вико-
ристання теплої води з каналу як низькопотен-
ційного джерела для ТН. 

Електрична енергія СЕС може бути викорис-
тана для живлення ТН, який виробляє теплову 
енергію для централізованого теплопостачання, 
або безпосередньо подаватися в електричну ме-
режу (рис. 4). 

  Застосування такого додаткового енергетич-
ного комплексу підвищуватиме електричну та теп-
лову потужність та балансуючу спроможність 
ТЕЦ. У випадку, коли ТЕЦ використовує біопа-
ливо, такий енергетичний комплекс є цілком де-
карбонізованим. Розміщення СЕС на водній по-
верхні є відомим технічним рішенням [15]. На 
ТЕЦ модельного міста наявна площа каналу скид- 

 
 
Рис. 4. Схема застосування СЕС та ТН на каналі ски-
дної теплої води ТЕЦ. 
 

Figure 4. Scheme of using a SPP and HP on the warm 
water discharge channel of a CHP Plant. 
 
ної теплоти 50 тис. м2. Техніко-економічні харак-
теристики енергетичного комплексу в складі СЕС 
та ТН на каналі ТЕЦ в модельному місті, що до-
сліджується в цій роботі, наведені у табл. 3.  

Наведені розрахунки показують, що проєкт 
встановлення енергетичного комплексу в складі 
СЕС та ТН на каналі скидної теплоти ТЕЦ є еко-
номічно доцільним у порівнянні з виробництвом 
теплової енергії на старій газовій котельні. Тер-
мін окупності проєкту складає 7,2 роки. Проєкт 
також має дуже привабливий показник LCOE — 
20 дол./МВт⋅год, який розрахований для випад-
ку, коли вся вироблена СЕС сонячна енергія ви-
користовується для живлення ТН. Цей проєкт 
передбачає підвищення теплової потужності ТЕЦ, 
тому потребує збільшення приєднаної теплової 
потужності для ТЕЦ, яке досягається за рахунок 
інтеграції теплових мереж ТЕЦ та газових коте-
лень, на яких потенціал декарбонізації відсутній 
або економічно недоцільний.  
 

Варіанти встановлення КГУ, ТН, СЕС, 
електричних та теплових акумуляторів 

на газових котельнях 
 
Одним з найбільш перспективних та екологіч-

но безпечних способів заміщення природного га-
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Таблиця 3. Техніко-економічні характеристики енергетичного комплексу в складі СЕС та ТН на 
каналі ТЕЦ 
 

Table 3. Techno-economic characteristics of the energy complex comprising a SPP and a HP on the 
CHP plant channel 

 
Назва параметра Розмірність Величина 

Наявна площа для СЕС  м2 50000 

Необхідна питома площа для 1 кВт встановленої (пікової) потужності СЕС м2/кВт 7 

Пікова потужність СЕС  кВт 7143 

Питоме річне виробництво електричної енергії  кВт⋅год/кВт 1100 

Річне виробництво електричної енергії МВт⋅год 7857 

Питомі капітальні витрати на СЕС дол./кВт 400 

Капітальні витрати на СЕС тис. дол. 2857 

Коефіцієнт експлуатаційних витрат  % 2,00 

Річні експлуатаційні витрати  тис. дол. 57,14 

Коефіцієнт трансформації ТН  – 4,00 

Встановлена теплова потужність ТН  кВт 28571 

Річне виробництво теплової енергії ТН МВт⋅год 31429 

Питомі капітальні витрати на ТН дол./кВт 300,00 

Капітальні витрати на ТН тис. дол.. 8571,43 

Курс гривні  грн/дол. 42,00 

Ціна природного газу  грн/м3 18,00 

Калорійність природного газу  ккал/м3 8100,00 

Калорійність природного газу  кВт⋅год/м3 9,40 

ККД газового котла  – 0,87 
Необхідна кількість природного газу  тис. м3 3844,39 

Вартість природного газу  тис. грн 69199,05 

Вартість природного газу  тис. дол. 1647,60 

Економія експлуатаційних витрат  тис. дол. 1590,45 

Сумарні капітальні витрати  тис. дол. 11428,57 

Термін окупності капітальних витрат років 7,19 

Термін експлуатації енергетичного комплексу СЕС та ТН років 20 

LCOE дол./МВт⋅год 20 

зу в котельнях централізованого теплопостачан-
ня є впровадження технологій, що використовують 
сонячну енергію. 

За наявності на території чи поблизу діючих 
газових котелень достатніх вільних площ для 
встановлення сонячних електростанцій та систем 
акумулювання теплової чи електричної енергії 
такі варіанти доцільно детально аналізувати. 

Для виконання таких оцінок розроблено тех-
ніко-економічну модель, що дає можливість ви-
значити ефективність заміщення теплової енер-
гії, виробленої з природного газу на котельні, 
яка працює цілорічно з середнім навантаження 
на ГВП 0,5 МВт та середнім навантаження на 

опалення 1,5 МВт. Максимальне розрахункове 
навантаження такої котельні, відповідно до ДБН 
В.2.5-39:2008, становитиме 4,2 МВт. 

Розглянуто потенційні інвестиційні проєкти: 
1) СЕС+ТН+АКБ+ТА+нічний тариф — СЕС 

працює вдень та забезпечує електроенергією ТН. 
Надлишок електроенергії акумулюється та про-
дається в мережу після повного заряду електро-
акумуляторної батареї (АКБ). Вночі ТН працює 
по максимуму від електромережі за нічним тари-
фом (–50 %), надлишок теплової енергії зберіга-
ється в теплових акумуляторах (ТА); 

2) СЕС+ТН+АКБ — СЕС працює та забезпе-
чує електроенергією ТН. Надлишок електроенер- 
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Таблиця 4. Основні вихідні дані для чисельного модулювання 
 

Table 4. Key initial data for numerical modelling 
 

Назва параметра Розмірність Величина 
Середня теплова потужність на опалення МВт 1,5 
Середня теплова потужність на ГВП МВт 0,5 
СОР теплового насоса – 3 
Питома річна генерація СЕС (інсоляція) кВт⋅год/кВт 1110 
Коефіцієнт ефективності СЕС (грудень) – 0,1 
Тривалість опалювального сезону год/рік 4320 
Тривалість послуги ГВП год/рік 8760 
Курс євро євро/грн 48 
Вартість продажу «зеленої» електроенергії грн/кВт⋅год 5,52 
Вартість електроенергії за нічним тарифом грн/кВт⋅год 5 
Вартість природного газу грн/м3 18 
ККД газової котельні – 0,87 
Річне теплове споживання на опалення МВт⋅год/рік 6480 
Річне теплове споживання на ГВП МВт⋅год/рік 4380 
Загальне річне теплове споживання МВт⋅год/рік 10860 
Річне споживання електроенергії ТН МВт⋅год/рік 3620 
Питома вартість СЕС євро/кВт 500 
Питома вартість ТН євро/кВт 400 
Питома вартість електроакумулятора євро/кВт⋅год 200 
Питома вартість КГУ(е) євро/кВт 1200 
Питома вартість ТА євро/м3 400 
Питомі експлуатаційні витрати на існуючу газову котельню (зарплата, 
ремонти та ін.) євро/кВт⋅рік 20,00 

Питомі експлуатаційні витрати на ТН (компресори, фреон, техперевірки) євро/кВт⋅рік 4,00 
Питомі експлуатаційні витрати на ТА (ізоляція, насос, витоки) євро/м3⋅рік 1,00 
Питомі експлуатаційні витрати на АКБ (охолодження, система керування 
акумуляторами, деградація) євро/кВт⋅рік 2,00 

Питомі експлуатаційні витрати на СЕС (чистка, заміна пошкоджених мо-
дулів) євро/кВт⋅рік 4,00 

Питомі експлуатаційні витрати на КГУ  євро/кВт⋅рік 50,00 
Термін експлуатації обладнання років 20,00 

Таблиця 5. Результати техніко-економічних розрахунків 
 

Table 5. Results of the techno-economic calculations 
 

Назва параметра 
СЕС+ТН+АК
Б +ТА+нічний 

тариф 

СЕС+Т
Н +АКБ 

СЕС+ТН+ 
АКБ без 

ЕЕ 

ТН+ТА+ 
нічний 
тариф 

КГУ+ТН 
+АКБ 

КГУ+Т
Н +ТА 

Дохід від продажу надлиш-
кової енергії, млн євро/рік 

0,55 0,43 0 0 0 0 

Загальні інвестиції, млн євро 6,5 7,3 7,3 4,9 3,4 1,9 
Річні експлуатаційні витрати, 
млн. євро/рік 0,16 0,07 0,07 0,32 0,34 0,32 

Сумарна річна економія кош-
тів, млн. євро/рік 0,97 0,95 0,50 0,27 0,24 0,26 

Простий термін окупності, 
років 6,7 7,7 14,7 18,3 13,9 7,4 

LCOE, євро/МВт⋅год 31,0 29,6 29,6 55,3 46,8 38,4 
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гії акумулюється та продається в мережу після 
повного заряду АКБ; 

3) СЕС+ТН+АКБ без продажу електроенергії 
— СЕС працює та забезпечує електроенергією 
ТН. Надлишок електроенергії акумулюється в 
АКБ, без продажу електроенергії в мережу; 

4) ТН+ТА+нічний тариф — ТН працює ли-
ше вночі від електромережі за нічним тарифом 
(–50 %), надлишок теплової енергії зберігається 
в ТА; 

5) ТН+ТА+АКБ — КГУ забезпечує 30 % річ-
ного теплового попиту (використовуючи тепло, 
що відводиться), ТН забезпечує решту 70 % (за 
рахунок електроенергії); АКБ — для згладжу-
вання добових/пікових відмінностей, резерву на 
24 год роботи системи теплозабезпечення; 

6) ТН+ТА+АКБ — відмінність від поперед-
нього варіанта: ТА замість АКБ для резерву на 
24 год роботи системи теплозабезпечення. 

Основна ідея потенційних інвестиційних про-
єктів полягає у тому, що частка теплової енергії 
з природного газу заміщується сонячною та/або 
дешевою електроенергією за нічним тарифом. 
Модель дає можливість визначити залежність ка-
пітальних витрат та терміну окупності капіталь-
них витрат, а також LCOE для 6 описаних вище 
сценаріїв. Порівняння виконувалося з газовою 
котельнею, яка має термін експлуатації понад   
15 років, ККД 87 % та потребує значних щоріч-
них експлуатаційних витрат на ремонті роботи, 
оплату праці тощо. При цьому газова котельня 
залишається для покриття пікових навантажень 
у зимовий період у разі необхідності. 

Основні вихідні дані для моделювання наве-
дені у табл. 4, основні результати моделювання 
— у табл. 5. 

Виконане розрахункове дослідження показує, 
що заміщення газової теплової генерації стосовно 
щорічної економії та терміну окупності найбільш 
доцільне для варіанта СЕС+ТН+АКБ+ТА+ніч-
ний тариф, який також дає можливість отриму-
вати додатковий щорічний прибуток від продажу 
електроенергії в розмірі 0,55 млн євро/рік (се-
редній тариф на «зелену» енергію, вироблену 
СЕС, відповідно до Постанови НКРЕКП № 465 
від 25 березня 2025 року, Додаток 1). 

 
Встановлення газифікаторів 

біомаси на газових котельнях 
 

Зміст проєкту полягає у тому, що на території 
газової котельні встановлюється станція для га-
зифікації дерев’яної тріски потужністю 2–4 МВт 
по паливу, яка займає відносно невелику площу 
— близько 270 м2 (рис. 5) та містить у своєму 
складі бункер дерев’яної тріски, систему паливо-
подачі, три газогенератори періодичної дії, фільт-
ри, циклони, засоби автоматизації та керування. 
Газогенераторна станція (ГГС) інтегрується у 
структуру існуючої газової котельні та виробляє 
генераторний газ, що дає можливість поступово 
заміщувати природний газ генераторним газом з 
біопалива. Застосування газогенераторної стан-
ції не потребує суттєвої модернізації існуючих га-
зових котлів. Необхідна тільки модернізація паль-
никових пристроїв. 

Техніко-економічна ефективність впроваджен-
ня ГГС суттєво залежить від ціни природного га-
зу, тріски та наявності цілорічного ГВП у котель-
ні. Показники техніко-економічної ефективності 
впровадження ГГС потужністю 4 МВт на котель 
ні з приєднаним тепловим навантаженням 11,8 МВт   

 
 

Рис. 5. Газогенераторна станція потужністю 2–4 МВт. 
 

Figure 5. Gasification power plant with a capacity of 2–4 MW 
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Таблиця 6. Показники техніко-економічної ефективності впровадження ГГС на котельні 
 

Table 6. Techno-economic performance indicators of gasification plant implementation at the boiler 
house 

 
Назва параметра Розмірність Величина 

Курс гривні  грн/дол. 42 

Вартість природного газу (ПГ) грн/м3 18 

Калорійність ПГ  ккал/м3 8100 

Калорійність ПГ  кВт⋅год/м3 9,42 

Вартість тріски грн/кг 3 

Калорійність тріски ккал/кг 2600 

Калорійність тріски кВт⋅год/кг 3,02 

Необхідна кількість тріски на виробництво 1 м3 генераторного газу (ГГ) кг/м3 ГГ 2,7 

Вартість електричної енергії  грн/кВт⋅год 7,95 

Заміщена потужність газового котла МВт 4 

ККД котла  – 0,87 

ККД газогенератора – 0,70 

Річний термін функціонування  Діб 180 

Річна максимальна кількість заміщеної теплової енергії (ТЕ) від газо-
вого котла в опалювальний період МВт⋅год 17280 

Частка ГВП  – 0,25 

Річна максимальна кількість заміщеної ТЕ від газового котла в неопа-
лювальний період МВт⋅год 4440 

Сумарна максимальна річна кількість заміщеної ТЕ від газового котла  МВт⋅год 21720 

Сумарне існуюче виробництво ТЕ від газового котла  МВт⋅год 13890 

Річне споживання ПГ  МВт⋅год 24966 

Річне споживання ПГ  м3 1683243 

Річні витрати на природний газ млн грн 30,298 

Коефіцієнт заміщення природного газу біопаливом  кг/м3 3,12 

Річне споживання біопалива  МВт⋅год 19842 

Енергетична потужність потоку біопалива  МВт 3,66 

Річне споживання біопалива  Кг 6.570.482 
Річні витрати на біопаливо  млн грн. 19,711 

Часове споживання біопалива кг/год 1521,1 

Питома електрична потужність системи паливоподачі  кВт(е)/кВт(біо) 0,02 

Електрична потужність системи паливоподачі  кВт 131,36 

Річні витрати електричної енергії для паливоподачі  кВт⋅год 396857 

Річні витрати на електричну енергію для паливоподачі  млн грн 3,155 

Додаткова кількість персоналу для обслуговування системи газифікації  од. 3 

Місячна заробітна платня  грн 15000 

Річні витрати на оплату праці  млн грн 0,54 

Річна економія за рахунок заміщення ПГ біопаливом  млн грн 6,892 

Питомі витрати на систему газифікації  дол./кВт (ГГ) 150 

Капітальні витрати на систему газифікації  млн дол. 0,985 
Капітальні витрати на систему газифікації  млн грн 41,379 

Термін окупності капітальних витрат  років 6,00 
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наведено у табл. 6. Враховано також неможли-
вість розміщення газогенераторів безпосередньо 
біля котельні через щільну забудову, для чого 
потрібно прокласти близько 250 м газопроводу 
для транспортування генераторного газу. 

Реалізація проєкту дає можливість замістити 
21,7 тис. МВт⋅год/рік теплової енергії, виробленої 
з природного газу, тепловою енергію, виробленої 
з біопалива. Ця величина враховує як існуюче ви-
робництво теплової енергії у 13,8 тис. МВт⋅год, 
так і збільшення навантаження з урахуванням 
добудови житлового масиву навколо котельні. 

Капітальні витрати на реалізацію проєкту — 
близько 1 млн дол. При цілорічному функціону-
ванні ГГС термін окупності проєкту складає 6 ро-
ків. При відсутності функціонування централізо-
ваного ГВП у котельні термін окупності збільшу-
ється до 8–10 років. При підключенні новобудов 
цей термін може бути зменшений до 5 років. 

Основними перевагами цього проєкту є віднос-
но невеликі капітальні витрати порівняно з впро-
вадженням нових біопаливних котлів та підви-
щенням стійкості теплопостачання за рахунок за-
безпечення мультипаливності в умовах певної ві-
рогідності тимчасової відсутності постачання при-
родного газу.  

 
Застосування біогазу 

з харчових відходів ТПВ 
 
Виконано аналіз можливості заміщення при-

родного газу за рахунок виробництва біометану 
з використанням добре опрацьованої технології 
полігон-біореактор, яка широко використовуєть-

ся в США (рис. 6) та тестується в Європі.  
Аналіз базується на якісних та кількісних по-

казниках щодо утворення та складу твердих по-
бутових відходів у модельному місті та матеріа-
лах Національного плану управління відходами 
до 2033 року. Передбачається створення об’єкта 
поглибленого перероблення ТПВ, орієнтованого 
на використання їх енергетичного потенціалу та 
сміттєспалювальний завод в модельному місті. 
Метою створення цього об’єкта є зниження обся-
гів захоронення відходів та можливість заміщен-
ня традиційних енергетичних ресурсів.  

Об’єм утворюваних щорічно ТПВ у місті ста-
новить близько 128.122 т. В їхньому складі пере- 
важає харчова складова, якої, за даними неза-
леного вивчення, є близько 36 %. Теплота зго-
ряння несортованих ТПВ становить у середньому 
7,94 МДж/кг (2,2 кВт⋅год/кг) при зольності 
22,4 % (табл. 7). 

Передбачається роздільне збирання та подаль-
ше відсортування твердих побутових відходів з 
метою розділення біологічної/харчової частини 
відходів, виділення вторинної сировини, вироб-
ництво із залишків сортування RDF/SRF пали-
ва та використання цього палива для генерації 
електричної та теплової енергії в тепловій елект-
ростанції, розрахованої на генерацію до 5 МВт 
електричної та 20 МВт теплової енергії.  
Пропонується використання біологічної/харчо-
вої частини ТПВ, що утворюється в місті для ге-
нерації біометану та подачі виробленого газопо-
дібного палива в газопроводи для забезпечення 
теплогенерації на котельнях малої потужності, 
розміщених в місцях щільної забудови, переведен- 
 

 
 
Рис. 6. Мапа розміщення діючих полігонів на території США, на яких збирається та використовується біогаз.  
 

Figure 6. Map of operating landfills in the U.S. with biogas collection and utilization. 
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Таблиця 7. Усереднений склад та теплотехнічні характеристики ТПВ, що утворюються в модель-
ному місті 
 

Table 7. Average composition and thermophysical characteristics of MSW generated in the model city 
 

Компоненти ТПВ 
Вміст 

компонен-
тів, % 

Воло-
гість,% 

Хімічний склад ТПВ Енергетичний 
потенціал з 

урахуванням 
частки, 
кДж/кг 

С Н О N S Зола 

Папір 8,6 11,0 38,95 5,23 39,04 0,22 0,18 5,38 1621,9 
Полімери 10,3 10,0 30,71 4,82 34,2 0,11 0,16 20,0 1615,3 
Метали 1,7 3,0 0,77 0,04 0,19 – – 96,0 0,0 
Скло 9,1 2,0 0,66 0,03 0,11 – – 97,2 0,0 
Текстиль 1,1 10,0 49,28 5,94 28,30 4,16 0,12 2,20 254,4 
Шкіра, гума 1,1 5,0 72,89 10,25 – – 1,98 9,88 398,1 
Дерево 0,4 30,0 35,46 4,78 28,80 0,12 0,04 0,80 67,0 
Харчові відходи 35,7 72,0 12,59 1,80 8,03 0,95 0,15 4,48 1686,0 
Несортований залишок 32,0 40,0 15,93 2,35 17,62 0,05 0,05 24,0 2300,0 
Усього 100,0 48,4 17,7 2,5 15,8 0,4 0,1 22,4 7942,7 

ня яких на інші енергетичні ресурси неможливе.  
Маса біологічної/харчової частини ТПВ, яка 

щорічно генерується в місті, на сьогодні стано-
вить 128.122 × 0,357 = 45.740 т. 

Для забезпечення якісної переробки цих від-
ходів пропонується створення полігонів-біореак-
торів, які забезпечують якісне прогнозоване пе-
ретворення вихідної біологічної сировини на біо-
газ та ґрунт, який, як правило, використовується 
як підсипка. Схеми організації полігону-біореак-
тора наведені на рис. 7 [16]. 

На полігоні-біореакторі керовано підвищують 
біологічну активність, для чого організують ре-
циркуляцію фільтрату та інших рідин, у тому чис-

лі в ході аеробного процесу, з додаванням повіт-
ря. Це забезпечує прискорений розклад органі-
ки, більш швидкий початок збирання біогазу та 
інтенсифікацію його утворення. Аеробна фаза 
для свіжих шарів ТПВ триває декілька тижнів, 
анаеробна — роками (рис. 8).  

Виконана оцінка об’єму генерації біометану 
базується на багаторічному досвіді Інституту га-
зу НАНУ зі створення систем збирання звалищ-
ного газу [17]. Дані наших спеціалістів є більш 
консервативними, ніж наведені у роботі науков-
ців Пакістану [18], але добре корелюються з ре-
зультатами дослідження [19], яке зосереджено 
на вивченні генерації біогазу на полігоні-реакторі. 

 

 
а 

 
б 

 

Рис. 7. Полігон-біореактор на різних стадіях його експлуатації. Аеробний процес на першій (а) та другій (б) 
стадіях технології.  
 

Figure 7. Bioreactor landfill at different stages of its operation. Aerobic process at the first (a) and second (b) 
stages of the technology. 
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Рис. 8. Генерація та вловлювання біометану для по-
дачі в газові мережі на полігоні-біореакторі. 
 

Figure 8. Generation and capture of biomethane for in-
jection into gas networks at a bioreactor landfill. 

 
Зібраний звалищний газ застосовується для ви-

робництва енергії або очищення до рівня біомета-
ну та використовується замість природного газу.  

Створення полігонів для переробки біологіч-
ної частини ТПВ та комплексу підготовки біоме-
тану з біогазу дає можливість побудувати сис-
тему, яка гарантовано за рахунок наявного на 
сьогодні ресурсу спроможна забезпечити щоріч-
ну подачу в газову мережу біометан в об’ємі     
Рп.г. = 45.740 × 112⋅106 = 5,1 млн м3/рік. 

Враховуючи регламентований на сьогодні ко-
ефіцієнт корисної дії котлоагрегатів 92 %, ви-
значимо, що цього ресурсу вистачить для забез-
печення генерації не менш 39 тис. Гкал теплової 
енергії. Прогнозований попит на теплову енер-
гію у місті до 2034 року становитиме близько 
450 тис. Гкал/рік. 

Таким чином, створення системи полігонів-ре-
акторів та комплексу виділення з біогазу біоме-
тану дає можливість забезпечити відновлюваним 
газоподібним паливом близько 9 % потреб тепло-
генеруючих компаній міста на опалення та гаря-
че водопостачання. Планується забезпечити мож-
ливість роботи з використанням природного газу 
/біометану квартальних котелень, переведення 
яких на експлуатацію за рахунок інших енерге-
тичних ресурсів неможливо. 

Полігон будується зі створенням кластерів-
карт у кількості 8 штук для забезпечення рівно- 
мірної генерації біометану (рис. 9). Кожна карта 
має можливість вмістити річне утворення харчо-
вих відходів у місті. Враховуючи щільність хар-
чової складової ТПВ на рівні 700 кг/м3, середню 
висоту їх складування близько 10 м, наявність 
укосів та під’їзних шляхів, оцінюємо площу од-
нієї карти в 8000 м2. Таким чином, з урахуванням 
місця для розміщення переробних комплексів та 
адміністративно-побутових приміщень загальна 
площа полігону складе близько 100 тис. м2, тоб-  

 

 
 

Рис. 9. Схема розміщення ділянок та комплексів з переробки відходів на полігоні-реакторі. 
 

Figure 9. Scheme of the allocation of sites and waste treatment complexes within the landfill-reactor. 
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то 10 га. Це у 2,5 рази менше, ніж рекомендо-
ваний полігон для ТПВ для чисельності насе-
лення 200 тис. осіб, згідно [20], але необхідно 
враховувати, що на полігон-реактор завозиться 
виключно біологічна складова ТПВ після їх сор-
тування в ході збирання та переробки на сміттє-
сортувальній станції.  

Основні положення проєкту створення полі-
гону-реактора:  

— полігон після виходу на робочий режим 
(через 6 років) генерує 8,5 млн м3/рік звалищ-
ного газу, в якому співвідношення біометан : 
СО2 = 60 : 40 %;  

— генерація з поступовим зростанням почи-
нається з третього року з моменту початку будів-
ництва полігону, який складається з 10 класте-
рів, що заповнюються по черзі. У кожний з клас-
терів закладається 45.740 т харчових відходів; 

— ключова задача — генерація біометану з 
мінімальними операційними витратами для зака-
чування в мережу та заміщення природного газу;  

— витрати електричної енергії для роботи сис-
теми компенсуються за рахунок її виробництва 
електростанцією, яка складається з двох порш-
невих машин, встановлених на полігоні. Ця елек-
тростанція споживає частину звалищного газу, 
який генерується з полігону. Коефіцієнт корис-
ної дії електричних поршневих машин — 40 %;  

— генерація біометану здійснюється із звалищ-
ного газу, який залишився після роботи порш-
невих машин;  

— середньомісячна заробітна плата одного 
співробітника полігону становить 800 дол. з ура-
хуванням податків;  

— вартість біометану становить 5 дол./м3;  
— плата за захоронення 1 т відходів на полі-

гоні, яка сплачується постачальниками відходів 
для компенсації частини операційних витрат по-
лігону, становить 1,2 дол./т.  

Індикативні економічні показники створення 
та експлуатації полігону-реактора зведені у табл. 8. 

Отже, для впровадження заходу необхідні за-
гальний обсяг капітальних витрат — 40,5 млн дол., 
щорічна економія — 1,6 млн дол., простий тер-
мін окупності — 24,5 років. 

Створення кожного кластера-карти передбачає: 
— підготовку площадки з викладенням піща-

но-ґрунтової подушки, розміщення протифільт-
раційної мембрани та перфорованих колекторів 
для відбору фільтрату; 

— створення системи рециркуляції, розрахо-
ваної на зворотню подачу до 30 % фільтрату; 

— підготовку вертикальних газових свердло-
вин, газозбірних колекторів, встановлення систе-
ми газодувок для подачі повітря та відбору газу; 

— встановлення геомембрани з ґрунтовим по-
криттям на реакторі; 

— комплектація кластера-карти датчиками  
контролю температур та потоків. 

 
Висновки та рекомендації 

 
Декарбонізація систем централізованого теп-

лопостачання є актуальною темою для країн з 
розвинутими СЦТ, які були побудовані переваж-
но у попередньому сторіччі та розраховані на ви-
користання викопного палива. У цих системах 
одночасно необхідно вирішувати завдання скоро-
чення споживання теплової енергії, заміни заста-
рілого обладнання та заміщення викопного пали-
ва відновлюваними джерелами енергії та скидни-
ми енергетичними ресурсами. Ці завдання мають 
одночасного вирішуватися в умовах необхідності 
стабільного забезпеченням споживачів тепловою 
енергією. Вирішення такого складного комплекс-
ного завдання потребує розробки науково обґрун-
тованої методології.  

Запропоновано методологію декарбонізації по-
тужних застарілих СЦТ на викопному паливі 
для модельного міста, яка може бути застосована 
для багатьох міст України та країн ЄС. 

Принциповим положенням запропонованої ме-
тодології є застосування комплексного підходу, 
який включає три основні напрямки: 

— скорочення споживання теплової енергії за 
рахунок підвищення енергоефективності тепло-
вих споживачів та теплових мереж; 

— заміщення виробництва теплової енергії на 
джерелах, які працюють на викопному паливі, 
джерелами, які використовують ВДЕ та скидні 
енергетичні ресурси (СЕР); 

— інтеграція теплових мереж, що забезпечує 
можливість виробляти «зелену» теплову енергію 
на окремих теплових джерелах, які мають най-
кращі умови для декарбонізації, та транспорту-
вати цю енергію на інші джерела енергії, які не 
мають потенціалу або мають гірші умови для де-
карбонізації.  

Визначення пріоритетних об’єктів декарбоні-
зації СЦТ модельного міста є важливою складо-
вою запропонованої методології. Пріоритетні 
об’єкти визначаються із врахуванням таких по-
ложень та показників: 

— розглядаються не тільки джерела теплової 
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Таблиця 8. Показники техніко-економічної ефективності створення полігону-реактора з відбором 
біометану 
 

Table 8. Indicators of the techno-economic efficiency of establishing a landfill-reactor with              
biomethane recovery 

 
Назва параметра Розмірність Величина 

Основні показники комплексу 
Річний об’єм подачі відходів на полігон-реактор т/рік 45740 
Плата за видалення дол./т 1,2 
Загальна кількість звалищного газу  м3/рік 8.500.000 
Відсоток метану в звалищному газі % 60 
Ціна на біометан дол./м3 0,5 
Відсоток вилучення CH4 із звалищного газу % 98 
Витрати електричної енергії на вилучення CH4 кВт⋅год/м3 0,25 
Витрати на переробку/розміщення відходів  кВт⋅год/т 10 
ККД поршневої електростанції % 40 
Кількість двигунів в електростанції шт. 2 
Капітальні витрати на створення електростанції дол./кВт 900 
Запас потужності електростанції % 20 
Персонал об’єкта  осіб 10 
Керівний та допоміжний персонал об’єкта  осіб 6 
Середній місячний фонд заробітної плати співробітника з урахуванням податків дол./міс 800 
Операційні витрати на забезпечення функціонування полігону-реактора 
(OPEX) дол./т відходів 7 

Операційні витрати на очищення газу та вилучення CH4 (крім електроенергії) дол./м3 0,05 
Капітальні витрати на інфраструктуру об’єкта млн дол. 2,0 
Капітальні витрати на комірку млн дол. 3,7 
Кількість кластерів-карт шт. 8 
Капітальні витрати на будівництво установки з очищення біогазу до рівня 
біометану млн дол. 5,0 

Резервування на непередбачені обставини % 10 
Період аналізу років 10 
Ставка дисконтування % 10 

Енергетичний баланс роботи комплексу 
Загальна кількість звалищного газу  млн м3/рік 8,50 
Споживання звалищного газу двигунами млн м3/рік 0,67 
Звалищний газ на вилучення метану млн м3/рік 7,83 
Генерація CH4  млн м3/рік 4,60 
Споживання електроенергії комплексом МВт⋅год/рік 1607,8 
Середня потреба в потужності  кВт 183,5 
Загальна встановлена потужність генераторів кВт 220,2 
Питома генерація електроенергії із звалищного газу  кВт⋅год/м3 2,4 

Економічні показники роботи комплексу 
Дохід від реалізації біометану млн дол./рік 2,30 
Плата споживачів за видалення (захоронення) відходів млн дол./рік 0,055 
Загальний дохід  млн дол./рік 2,356 
Витрати на персонал  млн дол./рік 0,154 
Операційні витрати на забезпечення функціонування полігону-реактора млн дол./рік 0,320 
Операційні витрати на роботу установки вилучення CH4 млн дол./рік 0,230 
Загальний обсяг операційних витрат  млн дол./рік 0,704 
Річний чистий грошовий потік  млн дол./рік 1,652 
Загальний обсяг капітальних витрат  млн дол./рік 40,478 
Проста окупність  років 24,5 
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енергії, а взагалі тепло-гідравлічні кластери, 
які включають теплові мережі та теплових спо-
живачів; 

— тепло-гідравлічні кластери мають відпові-
дати вимогам щільності теплового навантаження 
та лінійної щільності теплоти щодо обґрунтова-
ного застосування СЦТ; 

— наявність потенціалу заміщення природ-
ного газу ВДЕ та СЕР; 

— наявність систем централізованого ГВП, а 
також перспектив впровадження централізова-
них систем охолодження, що суттєво підвищує 
інвестиційну привабливість такого тепло-гідрав-
лічного кластера. 

Запропоновані різноманітні ефективні та масш-
табуємі проєкти, які потребують залежно від по-
тужностей теплових джерел різних інвестицій, 
але придатний термін окупності: впровадження 
ТЕЦ на біопаливі; встановлення енергетичного 
комплексу в складі СЕС та ТН на каналі скидної 
теплоти ТЕЦ; використання СЕС на котельнях в 
поєднанні з ТН та електричним і тепловим аку-
мулюванням; встановлення газифікаторів біо-
маси на газових котельнях; виробництво палива 
з ТПВ включно з біометаном на полігонах-біоре-
акторах. 

Реалізація планів декарбонізації існуючих за-
старілих СЦТ потребує великих капіталовкла-
день, які багаторазово перевищують бюджети роз-
витку міст, та залучення великих фінансових ре-
сурсів. У зв’язку з цим техніко-економічна ефек-
тивність проєктів декарбонізації СЦТ та їх інвес-
тиційна привабливість може бути вирішальним 
фактором реалізації. 

Інвестиційна привабливість проєктів декарбо-
нізації може бути забезпечена за умови цілісного 
підходу до вирішення екологічних, економічних 
та системних проблем, характерних для застарі-
лих СЦТ. До таких проблем належать вичерпан-
ня ресурсу експлуатації обладнання, необхідність 
підвищення стійкості систем у надзвичайних та 
непередбачуваних умовах, оптимізація зон теп-
лозабезпечення, а також нерівномірність заван-
таження теплових мереж упродовж року. 
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Decarbonization of district heating systems. 
Planning for a large city 

 
Abstract. For a modern large city, the decarbonization of heat supply is a key area that 
determines the level of energy efficiency, independence, and resilience. Decarbonization of 
district heating (DH) systems is a highly relevant issue for countries with well-developed DH 
infrastructure, most of which was built in the previous century and designed for the use of 
fossil fuels. These systems face simultaneous challenges: reducing heat consumption, replacing 
obsolete equipment, and substituting fossil fuels with renewable energy sources and waste 
energy resources. At the same time, the reliable supply of consumers with thermal energy must 
be ensured. Addressing such a complex and multifaceted task requires the development of a 
scientifically justified strategy. The pace of DH modernization and decarbonization differs 
significantly across countries. For Ukraine, which has a developed but outdated DH sector, 
decarbonization of this important energy infrastructure is being implemented based on Euro-
pean experience while taking into account national specifics. This study is devoted to metho-
dological and techno-economic aspects of the decarbonization strategy for large, outdated DH 
systems, considering the current state of such systems in Ukraine. The research addresses the 
problem of heat supply decarbonization at the scale of a large city with approximately 200,000 
inhabitants, characterized by a developed but obsolete DH system: inefficient gas-fired boilers, 
combined heat and power (CHP) plants, outdated solid waste management system and non-
integrated heat networks. Three principal directions for urban DH decarbonization are exami-
ned: 1) Reduction of primary energy consumption through building retrofitting, energy de-
mand management, and heat loss reduction in networks; 2) Replacement of fossil fuel-based 
heat generation with environmentally friendly energy sources; 3) Integration of district heating 
networks. Bibl. 20, Fig. 9, Tab. 8. 
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Keywords: decarbonization methodology of district heating systems, reduction of primary    
energy consumption, building retrofitting, heat loss reduction in networks, improvement of 
energy consumption management, replacement of fossil fuel-based heat generation with envi-
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Підвищення паливної ефективності 
енергетичних газових турбін за рахунок 

використання інтенсивного охолодження лопаток  
 

Анотація. У даний час робота сучасних енергетичних газових турбін обмежується темпера-
турою продуктів згоряння на рівні 1300–1400 °С, що обумовлено вимогами до високого 
життєвого циклу турбіни (до 150 тис. год). При існуючих обмеженнях по температурі 
лопатки основним напрямком збільшення потужності турбіни є використання більш інтен-
сивних систем внутрішнього та зовнішнього (плівкового) охолодження лопатки, що забез-
печує зниження потрібної витрати охолоджуючого повітря при збереженні тієї ж глибини 
охолодження лопатки. У роботі на прикладі української енергетичної газової турбіни 
UGT25000 потужністю 25 МВт розглянуто можливість збільшення потужності турбіни та 
підвищення її паливної ефективності за рахунок подачі охолоджувача до дворядної систе-
ми «дрібних» поперечних траншей, яка характеризується більш високим рівнем ефектив-
ності плівкового охолодження. Із застосуванням комп’ютерного моделювання виконано 
дослідження характеристик дворядної схеми охолодження та отримано основні дані, які 
характеризують локальні параметри охолодження для різних параметрів вдуву. Показано, 
що відстань між траншеями слабо впливає на осереднену по площі ефективність плівково-
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го охолодження. Зі зростанням параметра вдуву спостерігаються покращання поперечної 
нерівномірності та збільшення локальної ефективності плівкового охолодження. При m ≥ 
0,9 за другою траншеєю спостерігається порушення симетричності розподілення ефектив-
ності по площині пластини, що пов’язано зі складною вихровою системою, яка виникає 
від взаємодії потоків охолоджувача з першої та другої траншей. Розрахунки показали, що 
середня по площі ефективність плівкового охолодження пласкої поверхні складає 0,65, 
що на 30 % вище ефективності традиційної схеми похилих отворів. Використання іннова-
ційної схеми плівкового охолодження робочих лопаток з подачею охолоджувача в подвій-
ний ряд похилих отворів у «дрібній» траншеї дає можливість при сталій температурі по-
току та збереженні середньої глибини охолодження лопаток на рівніθ = 0,5 збільшити 
потужність газової турбіни UGT25000 на 542,5 кВт (2,17 %), що забезпечує економію 
паливного газу більше 600 тис. дол./рік. Бібл. 21, рис. 5. 
Ключові слова: паливна ефективність, газова турбіна, інноваційне охолодження лопатки, 
дворядна траншея, комп’ютерне моделювання. 
 

Вступ 
 
Енергетичні газові турбіни широко викорис-

товуються у децентралізованій енергетиці для су-
місного виробництва теплової та електричної енер-
гії. Вони характеризуються високою маневреніс-
тю, стійкою роботою на різних типах палива, ма-
ють розвинуту службу сервісу та високу експлуа-
таційну надійність. У порівнянні з авіаційними 
газовими турбінами в енергетичних турбінах важ-
ливе значення мають тривалість життєвого циклу 
(до 150–200 тис. год) та низька паливна ефектив-
ність (питома витрата палива). Для підвищення 
тривалості життєвого циклу використовуються 
різні заходи, основним з яких є помірна темпера-
тура потоку після камери згоряння, яка в сучас-
них енергетичних турбінах малої та середньої по-
тужності (до 70 МВт), що виробляються в Украї-
ні, складає 1300–1400 °С, що обмежує ККД газо-
вої турбіни. Подальший ріст температури потоку 
стримується використанням у конструкції вартіс-
них жароміцних матеріалів, збільшенням витра-
ти палива та охолоджуючого повітря. У цих умо-
вах основним напрямком підвищення паливної 
ефективності енергетичної газової турбіни є інтен-
сифікація теплових процесів у системах внутріш-
нього та зовнішнього охолодження лопаток за 
рахунок зменшення витрати охолоджуючого по-
вітря, яке забирається з компресора. Особливо 
великий інтерес становлять інтенсивні схеми плів-
кового (зовнішнього) охолодження, які детально 
досліджені за останні роки [1]. 

У сучасних високотемпературних енергетич-
них газових турбінах використовується, як пра-
вило, конвективно-плівкове охолодження сопло-
вих та робочих лопаток з глибиною охолодження 
θ на рівні 0.40, 0.60. Охолоджуюче повітря від 

компресора з внутрішнього об’єму лопатки через 
похилі (30°) круглі отвори малого діаметра (0,3–
0,8 мм) в стінці лопатки подається на її зовніш-
ню поверхню, де формується захисна плівка охо-
лоджувача (завісне охолодження). За круглими 
отворами виникає система вихрових структур, 
найбільш потужними з яких є парні («ниркові») 
вихори, які знижують ефективність охолоджен-
ня лопатки за рахунок переміщення гарячого зо-
внішнього потоку до її поверхні. Для вирішення 
цієї проблеми використовуються інноваційні схе-
ми інтенсивного плівкового охолодження, які зни-
жують негативний вплив вихрової структури. Це, 
у свою чергу, дає можливість при заданих обме-
женнях по температурі лопатки знизити необхід-
ну витрату охолоджувача та питому витрату па-
лива. Відомо, що зниження на 1 % витрати повіт-
ря на охолодження соплових лопаток збільшує 
ККД турбіни на 0,5–0,7 %, а зниження на 1 % 
витрати охолоджувача на охолодження робочих 
лопаток збільшує ККД турбіни на 1 % [1, 2].  

Як показали дослідження [1], найбільш ефек-
тивною схемою інноваційного плівкового охолод-
ження є подача охолоджувача через круглі похи-
лі отвори, які розташовані у поперечній «дріб-
ній» траншеї прямокутного перерізу на поверхні 
охолодження [3]. У цьому випадку охолодження 
поверхні суттєво покращується за рахунок попе-
речного розтікання охолоджувача в траншеї та 
зменшення геометричного розміру «парного» ви-
хору за нею. Одна з перших експериментальних 
робіт [4] виконана для двох варіантів відносної 
глибини траншеї: «глибокої» — h/d = 3,0; «дріб-
ної» — h/d = 0,43. Це дослідження показало, 
що «дрібна» траншея є більш перспективним ва-
ріантом для практичного застосування: збіль-
шення ефективності плівкового охолодження 



28 ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2025. ¹ 4 

складає 50–75 % у порівнянні з базовим варіан-
том однорядної схеми отворів без траншеї та роз-
ташування «дрібної» траншеї в термозахисному 
шарі лопатки, що не зменшує її міцність. Випуск 
охолоджувача на дно траншеї стримує його від 
перемішування з гарячим потоком. При цьому 
важливо, щоб стінка траншеї, в яку вдаряється 
охолоджувач, розташовувалася якомога ближче 
до кромки отвору. Ця стінка спрацьовує як пере-
пона, що змушує частину охолоджувача розтіка-
тися в поперечному напрямку всередині траншеї 
до виходу на зовнішню поверхню лопатки. Вона 
так само послаблює або руйнує характерні для 
струменів охолоджувача вихрові структури, які 
підсмоктують гарячий потік до поверхні. У ви-
падку широких траншей та великих параметрів 
вдуву основний потік проникає в траншею та змі-
шується з охолоджувачем [4].  

Подальші дослідження в цьому напрямку [5–
13] спрямовані на вивчення впливу різних варіан-
тів розташування отворів вдуву в діапазоні зміни 
відносної глибини траншеї 0,4 ≤ h/d ≤ 1,0 в ши-
рокому діапазоні зміни режимних параметрів на 
ефективність плівкового охолодження на пласкій 
поверхні. Як зазначають автори досліджень, при 
траншейному плівковому охолодженні зі збіль-
шенням параметра вдуву до 2,5 у порівнянні з 
варіантом без траншеї ефективність охолоджен-
ня збільшується. Використання траншеї забезпе-
чує високу ефективність плівкового охолоджен-
ня навіть при високих параметрах вдуву (m = 
4,0) [4].  

У серії робіт [5–7] досліджена ефективність 
плівкового охолодження на пласкій поверхні 
(при відносному кроці розташування отворів t/d 
= 3,0, куті нахилу отворів до захисної поверхні 
α = 30–35°) в діапазоні зміни відносної глибини 
траншеї 0,4 ≤ h/d ≤ 1,0. Вісі отворів були орієн-
товані вздовж основного потоку, а відносна ши-
рина траншеї b/d змінювалася від 2,0 до 3,5 за 
умови, що отвори «вписані» в траншею при α = 
30°, відношення густин охолоджувача та основ-
ного потоку складало DR = 1,07. Встановлено, 
що оптимальна відносна глибина траншеї скла-
дає h/d = 0,75. 

У частині робіт з дослідження траншейної 
конфігурації на моделях профілей лопаток тур-
бін [8, 9] отвори вдуву розташовувалися на по-
верхні розрідження (спинки) лопатки, на випук-
лій поверхні, що призводить до значного впливу 
на ефективність плівкового охолодження. Експе-
рименти, виконані у роботі [8], показали, що при 

m = 1,4 система отворів, що розташовані у вузь-
кій траншеї, по середній ефективності плівкового 
охолодження перевершує традиційну систему 
отворів без траншеї у 3 рази, а схема отворів у 
широкій траншеї — тільки на 65 %. У роботах 
[7, 8] наведені результати впливу «згладжуван-
ня» вихідної кромки траншеї на ефективність 
плівкового охолодження. Результати експеримен-
тів показали, що цей фактор не сприяє підви-
щенню ефективності охолодження. За даними 
роботи [7], його вплив незначний, а у роботі [8] 
помічене навіть зниження ефективності. 

Крім описаних вище досліджень, можна від-
мітити роботи [10, 11] по дослідженню траншеї 
з отворами на торцевій поверхні в області перед-
ньої кромки лопатки соплового апарату. У цих 
роботах також підтверджується істотне підви-
щення середньої по ширині ефективності плівко-
вого охолодження по відношенню до традицій-
них циліндричних отворів. 

У роботі [12] досліджена комбінація траншеї 
з фасонними отворами. Як показали експеримен-
ти, така конфігурація сприяє зниженню ефектив-
ності плівкового охолодження на 25–33 % у по-
рівнянні з базовим варіантом фасонних отворів 
без траншеї. Порівняння, яке виконано в роботі 
[1], показує, що в перерізі x/d ≈ 5 ефективність 
плівкового охолодження однорядної схеми отво-
рів у траншеї при m = 0,50 перевищує ефектив-
ність традиційної схеми однорядних отворів у 
«кратерах» на 30 % при m = 1,0 та на 40 % при 
m = 1,50. 

У роботі [13] здійснено дослідження тран-
шейної конфігурації зі складним кутом розташу-
вання отворів. Визначено, що оптимальний кут β 
складає 45°, при цьому повздовжні «парні» ви-
хори стають несиметричними та деформованими, 
при β = 90° вони повністю руйнуються. При m = 
0,5 та β = 45° середня у поперечному напрямку 
ефективність охолодження збільшується на 80 % 
в порівнянні з варіантом без траншеї та на 120 % 
— з варіантом β = 0 без траншеї. 

У роботах [1, 14] виконано порівняння ефек-
тивності плівкового охолодження за даними опуб-
лікованих робіт. У порівнянні з традиційною сис-
темою похилих отворів, для яких максимум ефек-
тивності досягається при m ≈ 0,5, для отворів в 
траншеї ефективність плівкового охолодження 
зростає зі збільшенням параметра вдуву. Порів-
няння середньої по ширині пластини ефективнос-
ті плівкового охолодження для отворів у траншеї 
та без траншеї показує, що відношення ηтр /ηот 
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зростає зі збільшенням параметра вдуву в усьому 
дослідженому діапазоні зміни параметра вдуву [1]. 

Попри високі значення ефективності плівко-
вого охолодження для траншеї характерна висо-
ка поперечна рівномірність розтікання охолоджу-
вача. У порівнянні із системою отворів без за-
глиблень та отворів з «кратерами» ефективність 
плівкового охолодження рівномірна по ширині 
траншеї практично відразу після виходу охолод-
жувача. Це можна пояснити ударом охолоджува-
ча об крайку траншеї та розтіканням всередині 
неї. Рівняння для середньої по ширині пластини 
ефективності плівкового охолодження при без-
градієнтному та нетурбулізованому зовнішньому 
потоці наведено у роботі [1]. Форма цієї залеж-
ності аналогічна отриманій в роботі для фасон-
них отворів [15]. 

Виконаний вище аналіз показав, що іннова-
ційна схема плівкового охолодження з подачею 
охолоджувача у поверхневу траншею дає можли-
вість суттєво збільшити ефективність плівкового 
охолодження, що, у свою чергу, дає можливість 
при сталій температурі потоку на вході в газову 
турбіну забезпечити задані умови охолодження 
лопатки при менших витратах охолоджувача. Та-
ким чином, за результатами роботи [1], найкращі 
умови охолодження забезпечує «дрібна» тран-
шея (h/d = 0,75), яка розташована в межах теп-
лозахисного покриття на поверхні лопатки. У ре-
альних умовах повітряна плівка охолоджувача 
поступово розмивається по довжині поверхні за 
рахунок взаємодії із зовнішнім гарячим потоком. 
Тому в сучасних лопатках використовується ба-
гаторядне плівкове охолодження, коли охолод-
жувач подається у декількох перерізах по дов-
жині охолоджувальної поверхні [16, 17]. 

 
Мета роботи 

 
Мета даної роботи полягає у дослідженні мож-

ливості підвищення паливної ефективності енер-
гетичної газової турбіни при використанні інтен-
сивної схеми плівкового охолодження з подачею 
охолоджувача у дворядну схему «дрібних» (h/d 
= 0,75) поперечних траншей. 

Враховуючи складність фізичного експеримен-
ту, у роботі використовується теоретичний підхід 
до розглянутої проблеми, який базується на ком-
п’ютерному моделюванні — чисельному вирі-
шенні системи диференціальних рівнянь стану, 
руху, енергії у програмному пакеті ANSYS CFX. 
На початковому етапі розглядається пласка охо-

лоджуюча поверхня, що дає можливість у чис-
тому вигляді проаналізувати ефективність запро-
понованого підходу на рівні сучасних технологій 
плівкового охолодження. 

 
Геометрична та комп’ютерна модель 

 
Геометрична модель дворядної схеми плівко-

вого охолодження пласкої поверхні з попереч-
ними траншеями показана на рис. 1. Вона являє 
собою прямолінійний канал постійного прямокут-
ного перерізу висотою H = 0,01 м, шириною W 
= 0,0096 м та довжиною L = 0,064 м. На нижній 
(адіабатній) поверхні на відстані L2 (від 15 d до 
30 d) одна від одної розташовані дві прямокут-
ні траншеї. Довжина пласкої ділянки, що закін-
чується відразу за першою траншеєю, становить 
L1 = 0,008 м, а ділянка за другою траншеєю L3 
— від 65 d до 40 d. Загальна довжина ділянки 
плівкового охолодження Lох = L2 + L3 = 0,056 м. 
На рис. 2 наведена схемa подачі охолоджувача у 
поперечну траншею. 

 

 
 
Рис. 1. Геометрична модель дворядного плівкового 
охолодження з подачею охолоджувача у дві траншеї. 
 

Figure 1. Geometric model of a dual-array film cooling 
scheme with coolant supply into trenches. 
 

 
 

Рис. 2. Схемa подачі охолоджувача у поперечну тран-
шею. 

 

Figure 2. Diagram of a coolant supply into the transverse 
trench. 
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Параметри обох траншей однакові: ширина b 
= 0,0016 м, висота h = 0,0006 м, що характерно 
для «дрібних» траншей (h/d = 0,75). Отвори 
для подачі охолоджувача (d = 0,0008 м) у пер-
шій та другій траншеях розміщені в шаховому 
порядку. У першій траншеї зроблено 4 отвори, у 
другій — 3. В обох траншеях поперечний крок 
отворів t = 0,0024 (t/d = 3), кути нахилу осей 
отворів плівкового охолодження до пласкої по-
верхні вибрані однаковими (α = 30°). Охолоджу-
вач на адіабатну поверхню подавався з двох окре-
мих ресиверів. Масові витрати охолоджувача че-
рез перший (G1) та другий (G2) ряди отворів  
плівкового охолодження обиралися за умови G2 
= 0,75·G1, що забезпечувало приблизно однакове 
значення параметра вдуву в отворах першого та 
другого рядів отворів (m1 ≈ m2). 

Граничні умови для параметрів потоку прий-
няті близькими до умов роботи енергетичних га-
зових турбін: швидкість потоку на вході у канал 
— 400 м/с, температура — 1373 К, температура 
охолоджуючого повітря — 773 К. Статичний 
тиск на виході з каналу задавався рівним 106 Па; 
на вході в лопатку він залежав від параметра 
вдуву та визначався у процесі вирішення задачі. 
Діапазон зміни параметра вдуву m складав від 
0,6 до 2,21, параметр щільності DR = ρ2/ρ1 змі-
нювався від 1,8 до 2,07. Інтенсивність турбулент-
ності повітряного потоку на вході в канал зада-
валася рівною 1 %. 

У розрахунках використовувалася комбінова-
на неструктурована розрахункова сітка з 2,4 млн 
елементів. На поверхні пластини біля отворів 
охолодження та стінок обох ресиверів виконано 
згущення сітки з 20 шарів. Значення параметра 
y+ в розрахунках не перевищувало 1,0, що задо-
вольняє умовам моделювання з використанням 
SST моделі турбулентності. У розрахунках вико-
ристана сітка, яка має 493.296 вузлів. Аналіз чут-
ливості моделі виконаний у роботі [18]. У роботі 
[19] виконана верифікація SST моделі турбулент-
ності, яка є суперпозицією k–ω моделі біля по-
верхні та k–ε моделі подалі від неї та широко 
використовується при моделюванні плівкового 
охолодження, вихрових та закручених потоків. 
Тестування моделі для однорядної схеми отворів 
у «дрібні» траншеї (h/d = 0,75) виконано в ро-
боті [18].  

 
Аналіз отриманих результатів 

 
Локальна ефективність плівкового охолод-

ження визначається за рівнянням 
 

η = (T1 – Taw)/(T1 – T2),             (1) 
 

де Taw — температура адіабатної поверхні; T1, T2 
— температура потоку та охолоджувача, які од-
накові для обох траншей.  

Параметр вдуву m визначається як 
 

m = ρ2 W2/(ρ1 W1),                (2) 
 

де ρ1, ρ2 — густина основного потоку та охолод-
жувача; W1, W2 — швидкості основного потоку та 
охолоджувача на виході з отворів охолоджувача.  

Усереднення ефективності плівкового охолод-
ження виконувалося по ширині поверхні пласти-
ни (див. рис. 1). Значення вважалися середніми 
у межах окремої поперечної лінії. При усеред-
ненні використовувався метод трапецій у відпо-
відності до рівняння 

 
𝜂̅𝜂 = 1

2𝑛𝑛
∑ (𝜂𝜂𝑖𝑖 + 𝜂𝜂𝑖𝑖+1)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ,                (3) 

 
де n — число точок у межах окремої поперечної 
лінії.  

Розрахунки виконувалися для змінної довжи-
ни між рядами заглиблень L2/d = 15; 20; 25; 30. 
На рис. 3 показана повздовжня зміна адіабатної 
ефективності плівкового охолодження для різ-
них параметрів вдуву (m = 0,6–2,21). 

З графіків видно, що при різних відстанях 
між траншеями залежності середньої адіабатної 
ефективності плівкового охолодження по довжи-
ні пластини мають аналогічний розподіл та не за-
лежать від відношення L2/d при m = const. Зі 
зростанням відстані між траншеями знижується 
середня ефективність з подальшим її зростанням 
після видуву охолоджувача у другу траншею, 
яке не перевищує параметра ефективності за пер-
шою траншеєю. Ця відмінність пов’язана із ша-
ховим розташуванням отворів подачі охолоджу-
вача, при якому на бокових частинах каналу роз-
мивається плівка охолоджувача. Збільшення па-
раметра вдуву m призводить до збільшення ефек-
тивності плівкового охолодження. 

Іншою відмінністю є кут нахилу дотичної до 
кривих, отриманих за першою траншеєю та дру-
гою, тобто середня ефективність плівкового охо-
лодження за першою траншеєю інтенсивніше 
спадає, ніж за другою. Так, на відстані x/d від 
0 до 10,0 за першою траншеєю значення серед-
ньої ефективності зменшується приблизно в 1,6–  
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Рис. 3. Залежності середньої у поперечному напрямку адіабатної ефективності плівкового охолодження по 
довжині пластини при різних параметрах вдуву (m = 0,6 (а); 0,9 (б); 1,24 (в); 1,7 (г); 2,21 (д)) L2: 1 — 15 d; 
2 — 20 d; 3 — 25 d; 4 — 30 d. 
 

Figure 3. The spanwised-averaged adiabatic film cooling effiectiveness along the axial distance of flat plate for 
different injection parameters (m = 0.6 (а); 0.9 (б); 1.24 (в); 1.7 (г); 2.21 (д)) L2: 1 — 15 d; 2 — 20 d; 3 — 25 
d; 4 — 30 d. 
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Рис. 4. Ізолінії локальної ефективності плівкового охолодження для відстані між траншеями (m: 1 — 0,6; 2 — 
0,9; 3 — 1,24; 4 — 1,7; 5 — 2,21) L2: а — 15 d; б — 20 d; в — 25 d; г — 30 d. 
 

Figure 4. Isolines of local film cooling effieсtiveness for different distances between trenches (m: 1 — 0,6; 2 — 
0,9; 3 — 1,24; 4 — 1,7; 5 — 2,21) L2: а — 15 d; б — 20 d; в — 25 d; г — 30 d. 
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Рис. 5. Залежність усередненої по поверхні ефектив-
ності плівкового охолодження за різних значень пара-
метра вдуву для відстаней між траншеями L2: 1 — 15 
d; 2 — 20 d; 3 — 25 d; 4 — 30 d. 
 

Figure 5. Area-averaged film cooling effectiveness for 
different injection parameters and distance between 
trenches L2: 1 — 15 d; 2 — 20 d; 3 — 25 d; 4 — 30 d 
 
2,3 рази (у залежності від параметра вдуву m). 
За другою траншеєю для тих же відстаней змен-
шення відбувається у межах 1,3–1,8. Це пов’я-
зано із підживленням плівкового охолодження та 
збільшенням його ефективності при видуві охо-
лоджувача в другу траншею. 

На рис. 4 наведені ізолінії локальної ефектив-
ності плівкового охолодження при різних пара-
метрах вдуву для L2 = 15 d; 20 d; 25 d; 30 d. 
Видно, що з ростом параметра вдуву m спо-
стерігається покращання поперечної нерівномір-
ності та збільшення локальної ефективності плів-
кового охолодження. 

Однак при m ≥ 0,9 за другою траншеєю спо-
стерігається порушення симетричності розподілу 
ефективності по площині пластини, що пов’язано 
зі складною вихровою системою, яка виникає від 
взаємодії потоків охолоджувача з першої та дру-
гої траншей.При зростанні відстані L2, починаю-
чи з параметра m ≥ 1,7, розподіл локальної ефек-
тивності змінює свій характер по відношенню до 
симетрії, що свідчить про виникнення деякої ло-
кальної структури, а також взаємодії основного 
потоку з охолоджуючим, яка призводить до по-
гіршення розтікання охолоджувача по поверхні 
пластини. 

Для розрахунку усередненої ефективності 
плівкового охолодження за всією площею була 
використана формула 

 
𝜂̿𝜂 = 1

𝑘𝑘
∑ 𝜂̅𝜂𝑖𝑖1
𝑘𝑘 ,                    (4) 

 
де ηI — усереднена в поперечному напрямку 
ефективність плівкового охолодження для i-го 
перерізу; k — кількість поперечних перерізів по 
усій довжині адіабатної поверхні, k = 50. 

На рис. 5 наведені залежності усереднення по 
площині теплообміну значень адіабатної ефек-
тивності плівкового охолодження при різних 
відстанях між траншеями. Видно, що при малих 
значеннях параметра вдуву m ≤ 1,24 вплив від-
стані між траншеями незначний, однак при по-
дальшому зростанні m відбувається незначне 
зниження усередненої ефективності. 

 
Паливна ефективність 

 
Беручи до уваги отримані наукові результати, 

нижче розглянуто паливно-економічні показники 
газової турбіни UGT25000 (модифікація ДГ80) 
потужністю 25 МВт виробництва ДП НВКГ «Зо-
ря»-«Машпроект» (м. Миколаїв) при заміні тра-
диційної дворядної системи охолоджуючих отво-
рів, які використовуються в ній, дворядною сис-
темою з подачею охолоджувача через отвори у 
поперечних траншеях. Така турбіна широко ви-
користовується в енергетиці, газотранспортній 
техніці, а також в оборонних застосунках. Вхідні 
дані [20]: питомий розхід палива (природний 
газ) CR = 0,275 м3/кВт⋅год, витрата продуктів 
згорання на виході з газової турбіни приблизно 
100 кг/с, температура продуктів згоряння перед 
турбіною близько 1300 °С, адіабатний ККД тур-
біни ηт = 0,91. Лопатки газової турбіни UGT 
25000 з конвективно-плівковим охолодженням, 
середня глибина охолодженняθ  ≈ 0,50. 

Аналіз статистичних даних показує, що при 
глибині охолодженняθ = 0,50 середня витрата 
охолоджувача при конвективно-плівковому охо-
лодженні лопаток та використанні традиційних 
похилих отворів плівкового охолодження зміню-
ється від (Gох)max = 3,5 % при гірших умовах до 
(Gох)min = 2,65 % при кращих [21]. Як показу-
ють результати даної роботи, при подачі охолод-
жувача у дворядну траншею середня ефектив-
ність плівкового охолодження складає η = 0,65, 
що, у свою чергу, прирівнюється до глибини охо-
лодженняθ. При переході до вихідної ефектив-
ності плівкового охолодження (θ = 0,50) зни-
жується витрата охолоджувача (Gох)тр у 2,07 
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рази (відносно (Gох)max = 3,5 %). Таким чином, 
максимальне зменшення витрат охолоджувача 
може скласти  (Gох)max − (Gох)тр = 3,5 ‒ 1,69 = 
1,81 %. 

Як було зазначено вище, зменшення витрати 
охолоджувача для робочих лопаток на 1 % по-
в’язано зі зниженням ККД газової турбіни також 
на 1 %. Таким чином, при (Gох)max = 3,5 % КПД 
турбіни буде складати ηТ1 = 0,875, а при (Gох)тр 
= 1,69 % буде  ηТ2 = 0,894 [1]. 

У відповідності з основними положеннями тео-
рії газових турбін [20], відносне збільшення по-
тужності турбіни за рахунок зниження витрати 
охолоджувача при незмінній температурі продук-
тів згоряння перед турбіною складає: 

 
∆N/N0 = ηT2/ηT1 – 1 = 

 

 =0,894/0,875 – 1 = 0,0217,          (5) 
 

де N0 = 25.000 кВт. 
Таким чином, збільшення потужності газової 

турбіни UGT25000 за рахунок використання ін-
тенсивної системи плівкового охолодження та 
зниження витрати охолоджувача складає (при θ 
= 0,50):  

 
∆N = N0 ⋅ 0,0217 = 542,5 кВт.         (6) 

 
Зниження витрати палива за 1 рік (6800 год.) 

можна визначити при умові збереження питомої 
витрати палива: 

 
∆Gn = CR ⋅ ∆N ⋅ 6800 = 

 

= 0,275 ⋅ 542,5 ⋅ 6800 = 1014.485 м3.     (7) 
 
При вартості паливного газу близько 600 дол. 

за 1000 м3 (березень 2025 р.) економічна ефектив-
ність за 1 рік експлуатації газової турбіни 
UGT25000 складає: 

 
∆E = ∆Gп ⋅ 600/1000 = 608.685 дол.      (8) 

 
Таким чином, використання інтенсивної схе-

ми плівкового охолодження з подачею охолод-
жувача у «дрібні» траншеї дає можливість при 
збережені тієї ж глибини плівкового охолод-
ження (θ = 0,50) забезпечити економію палив-
ного газу на суму більш 608 тис. дол. За весь пе-
ріод експлуатації газової турбіни економічна 
ефективність буде складати декілька мільйонів 
доларів США. 

Висновки 
 
Показано, що в енергетичних газових турбі-

нах з конвективно-плівковим охолодженням ло-
паток при заданій глибині охолодження лопатки 
зниження витрати паливного газу може бути до-
сягнуто за рахунок використання інноваційних 
схем плівкового охолодження з більш високою 
ефективністю у порівнянні з традиційною схемою.  

Подача охолоджувача у дворядну схему похи-
лих отворів у «дрібних» поперечних траншеях 
прямокутного перерізу забезпечує середню ефек-
тивність плівкового охолодження пласкої поверх-
ні η = 0,65, що на 30 % вище ефективності тра-
диційної схеми похилих отворів.  

Використання в енергетичній газовій турбіні 
UGT25000 інноваційної схеми плівкового охолод-
ження робочих лопаток з подачею охолоджувача 
в подвійний ряд похилих отворів у «дрібній» 
траншеї дає можливість при сталій температурі 
потоку перед турбіною та збереженні середньої 
глибини охолодження лопаток на рівні θ = 0,50 
збільшити її потужність на 542,5 кВт (2,17 %), 
що забезпечує високу економію паливного газу, 
яка може складати декілька мільйонів доларів 
США за весь період експлуатації турбіни.  
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Increase in the gas turbine fuel efficiency 
via application of enhanced blades cooling 

 
Abstract. Today, the operation of modern power gas turbines limits the temperature of the 
combustion product at 1300–1400 °С, which is due to the requirements for a high turbine life 
cycle (up to 150,000 hours). With existing limitations on the blade temperature, the main 
direction for increasing turbine power is to use a more intensive system of internal and external 
(film) cooling of the blade, which provides a reduction in the necessary costs for air cooling 
while maintaining this blade cooling depth. In the work, using the example of the Ukrainian 
power gas turbine UGT25000 with a capacity of 25 MW, the possibility of increasing the 
turbine power and increasing its fuel efficiency by supplying the coolant to a two-row system 
of “small” transverse trenches, which is characterized by a higher level of film cooling effi-
ciency, is considered. Using computer modeling, a study of the characteristics of the two-row 
cooling scheme was performed, and basic data were obtained that characterize the local cooling 
parameters for different injection parameters. It is shown that the distance between the 
trenches has a weak effect on the area-average film cooling efficiency. With increasing injec-
tion parameter, the transverse non-uniformity improves and the local film cooling efficiency 
increases. At m ≥ 0.9, the symmetry of the efficiency distribution along the plate plane is 
broken by another transit system, which is associated with a complex vortex system that 
affects the interaction of coolant flows with the first and second trenches. Calculations have 
shown that the area-average film cooling efficiency of a flat surface is 0.65, which is 30 % 
higher than the efficiency of the traditional hole absorption scheme. The use of an innovative 
scheme for film cooling of working blades with coolant supply to a double row of inclined 
holes in a “small” trench allows, with a stable flow temperature and a maintained average 
cooling depth of the blades at levels θ = 0.5, to increase the power of the UGT25000 gas 
turbine by 542.5 kW (2.17 %), which provides fuel gas savings of more than $ 600,000 per 
year. Bibl. 21, Fig. 5. 
Keywords: fuel efficiency, gas turbine, innovative blade cooling, double-row trench, computer 
modeling. 
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Енергозбереження при інтеграції 

у теплову схему парової турбіни абсорбційного 
бромісто-літієвого теплового насосу, 

що обігрівається парою 
 

Анотація. Для утилізації теплоти, яка викидається в атмосферу паровим турбогенерато-
ром, достатньо ефективним засобом енергозбереження є інтеграція в теплову схему турбіни 
абсорбційного бромісто-літієвого теплового насосу (АБТН) з паровим обігрівом. Мета до-
слідження — на прикладі математичної моделі теплової схеми турбіни ПТ-60/70-130/13 
визначити ефективність енергозбереження з інтегрованим АБТН потужністю 17,3 МВт, 
що обігрівається парою з виробничого відбору турбіни з різним тиском. Потужність АБТН 
було визначено при виконанні попередніх досліджень. Проаналізовано стан проблеми ути-
лізації циркуляційної води охолодження конденсатора парової турбіни за допомогою ви-
користання теплових насосів. Досліджено вплив величини тиску пари у виробничому від-
борі на показники інтегрованої турбоустановки в опалювальний сезон. Тиск у виробничому 
відборі парової турбіни варіювався від 1,66 до 0,693 МПа. Як енергозберігаючий засіб 
запропоновано встановлення парової гвинтової машини номінальною потужністю до 1 МВт 
для розширювання пари до параметрів, які потрібні для обігріву АБТН. Розрахунки вико-
нували з урахуванням середньомісячних температур зовнішнього повітря в Україні в опа-
лювальний сезон. Теплове навантаження ПТ-60/70-130/13 з інтегрованим АБТН забезпе-
чувалося завданням фіксованих витрат пари споживачу 15 т/год та мережевої води на 
теплопостачання 1600 т/год. У залежності від величини тиску пари з виробничого відбору 
потужність утилізаційної парової гвинтової машини змінювалася у діапазоні 0,651–1 МВт. 
Інтеграція АБТН 17,3 МВт до ПТ-60/70-130/13 в залежності від обраного тиску пари у 
виробничому відборі під час роботи в опалювальний період призводить до підвищення 
ККД на 3,4–3,8 %, відчутної економії умовного палива (5,8–6,4 %), покращує екологію, 
зберігає 105–107 тис. т технічної води, зменшує викиди до атмосфери парникових газів на 
5,9–6,4 % та на 65,9–67,1 ГВт теплоти від циркуляційної води у градирні. Наслідком цієї 
інтеграції, який можливо вважати негативним, є зменшення сумарної «корисної» електро-
генерації (на 2,3–3,2 %). За попередніми оцінками, інтеграція АБТН 17,3 МВт до           
ПТ-60/70-130/13 є перспективною енергозберігаючою технологією для упровадження. 
При цінах на паливо (природний газ) 300 дол./т у.п., а електрику 150 дол./МВт⋅год вона 
має простий термін окупності близько 2,9 роки (інвестиції оцінено у 3150 тис. дол.), якщо 
АБТН 17,3 МВт обігрівається парою, тиск якої знаходиться у діапазоні 1,0–1,2 МПа. 

© Костіков А.О., Шубенко О.Л., Тарасова В.О., Бабак М.Ю., Мазур А.О., 2025 
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Саме у цьому діапазоні тиску пари, що обігріває тепловий насос, ми рекомендуємо екс-
плуатацію. Бібл. 27, рис. 2, табл. 4. 
Ключові слова: енергозбереження, абсорбційний тепловий насос, теплова схема парової тур-
біни, термін окупності. 
 

Для утилізації теплоти, яка викидається в атмо-
сферу паровим турбогенератором, достатньо ви-
пробуваним засобом енергозбереження є інтегра-
ція в теплову схему турбіни абсорбційного бро-
місто-літієвого теплового насосу (АБТН) з паро-
вим обігрівом. Відповідні проєкти реалізовано у 
ряді країн [1–8]. Питання, що пов’язані з вико-
ристанням таких АБТН, досліджуються в публі-
каціях [9–23] та інших.  

Перспективними для енергозбереження є на-
самперед потужні турбіни (ПТ) та турбіни (Т), 
що функціонують з великим тепловим наванта-
женням. Як об’єкт дослідження інтеграції АБТН 
нами обрано турбіну ПТ-60/70-130/13 (ПТ-60), 
тому що, по-перше, вона не має вбудованих у 
конденсатор пучків для підігріву води, по-
друге, в Україні таких турбін нараховується 
п’ять одиниць та ще сім досить близьких до них 
ПТ-60-90/13.  

У нашій країві ПТ-60 випуску 1970-х років на 
номінальному навантаженні при витраті у конден-
сатор пари Gк = 24 т/год (при закритій неущіль-
неній поворотній діафрагмі, за заводськими да-
ними [24]) з потоком води, що його охолоджує, 
втрачається теплоти Qк ∼ 14,74 МВт. До остан-
ньої додається ще теплова потужність системи 
охолодження генератора (СОГ) та мастила сис-
теми змащення (СОМ) QСОГ+СОМ ∼ 0,47 МВт, 
тобто з градирні в атмосферу викидається QΣ ∼ 
15,21 МВт теплоти [18–21]. 

За свідченням [8], ринок АБТН останнім ча-
сом переживає зростання, яке викликане збіль-
шенням попиту на енергоефективні рішення в різ-
них галузях промисловості, що також спонукає 
до цього дослідження. 

 
Стан проблеми 

 
З інформації про реалізовані проєкти з інтег-

рації АБТН, що обігрівається парою, до складу 
парової турбіни (повідомлення [1–3], референції 
[5–6], огляди [7–8]) маємо такі висновки. Часті-
ше відповідні проєкти реалізуються у розвину-
тих країнах Сходу [2–8]. У країнах ЄС більший 
інтерес є до встановлення різновиду АБТН, що 
обігрівається димовими газами [6–7]. Розповсюд-
женим у реалізованих проєктах є використання 

АБТН з паровим обігрівом з одноступеневою ре-
генерацією, бо фінансово це виявляється більш 
спроможним. Вже здійснений проєкт із встанов-
ленням і АБТН, і парокомпресійного теплового 
насосу (ПКТН) [3]; при цьому вдень працює пер-
ший, вночі — другий (електроенергія дешевша 
на третину). Потужність встановленого АБТН з 
паровим обігрівом, як правило, складає 20–40 МВт 
та залежить від потужності турбіни. Гарантійний 
термін служби АБТН складає 20 років. Хоча, на-
приклад, за результатами дослідження [15], оп-
тимальна потужність АБТН, інтегрованого до 
потужної (135 МВт) парової турбіни CZK 
135/112-13,2/0,245/535/535, визначена при-
близно у 101 МВт (критерій якості — річний 
прибуток).  

За спрямуванням дослідницькі роботи, що 
присвячені використанням АБТН з паровим обі-
грівом для рекуперації тепла низького потенціа-
лу на парових ТЕЦ, поділяються на дві групи: 

1) удосконалення характеристик АБТН різної 
конфігурації (одноступеневою (ОСР), двоступе-
невою (ДСР) регенерацією та ін.), порівняння 
можливостей їх використання з тепловими насо-
сами других типів та порівняльний аналіз схем 
їх інтеграції із визначенням термодинамічних, 
екологічних та економічних показників [9–13]; 

2) розроблення та аналіз схем інтеграції 
АБТН на електростанції з визначенням необхід-
них характеристик та дослідження впливу зміни 
зовнішніх факторів (тиск пари, що поставляєть-
ся споживачеві, потужностей електрогенерації та 
теплопостачання, цін на енергоносії) на показни-
ки енергокомплексу [14–23].  

З аналізу публікацій першої групи маємо таку 
інформацію. У рамках сценарію рекуперації від-
працьованого тепла ТЕЦ були порівняні результа-
ти експериментів та характеристики (ККД,  ексер-
гетична ефективність) АБТН з ОСР та з ДСР, а 
також ПКТН та зроблені такі висновки [9]: 

— АБТН мають більш низький ККД, але че-
рез менші внутрішні необоротні втрати мають 
вищу ексергетичну ефективність, ніж ПКТН; 

— АБТН з ДСР має більш високий коефіцієнт 
ексергії, ніж розглянуті конкуренти. 

При застосуванні ПКТН виробляється більше 
теплоти порівняно з АБТН, останній забезпечує 
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трохи кращу електричну ефективність, потребує 
менших (приблтзно у 2 рази) інвестицій [9]. З 
точки ж зору економії води ПКТН має переваги 
порівняно з АБТН [12], що важливо для райо-
нів, де є проблема з водою. Крім того, керування 
ПКТН простіше, ніж АБТН.  

Публікації щодо більш різноманітної за зміс-
том другої групи включають теоретичні дослід-
ження про використання АБТН, наприклад, про 
включення двох послідовно діючих АБТН (що 
забезпечує підвищення температури підігріву зво-
ротної мережевої води (ЗМВ) до 100 °С), а та-
кож про застосування у тепловій схемі парогазо-
вої установки ТЕЦ [14] та інше. Окрему під-
групу складають публікації, в яких визначається 
оптимальна теплова потужність АБТН (у тому 
числі при різних обраних критеріях якості) [14, 
18, 21].  

З аналізу публікацій маємо такі загальні вис-
новки. Інтеграція АБТН з паровим обігрівом до 
складу теплової схеми парової турбіни призво-
дить до підвищення ККД, економії палива, ско-
рочення шкідливих викидів у навколишнє сере-
довище, до підвищення теплопостачання з ТЕЦ 
у разі необхідності. Сумарна величина електрич-
ної генерації при фіксованому тепловому наван-
таженні турбіни з АБТН, як правило, на кілька 
відсотків зменшується (не стосується режимів, 
коли інтеграція цього насосу дає можливість не 
включати піковий водогрійний котел [18–20], та 
якщо не ставиться задача збереження об’єму ге-
нерації [21]). Значення технічних показників за-
лежить від конкретних характеристик парової 
турбіни та інтегрованого АБТН, а також умов на-
вантаження. 

Економічні показники технічного рішення 
щодо інтеграції АБТН (прибуток) суттєво зале-
жать від цін на паливо, електроенергію та за теп-
лопостачання (значні інвестиції у проєкт можуть 
призводити до зростання ціни за опалення). Тер-
мін окупності реалізованих у Китаї проєктів інтег-
рації АБТН з паровим підігрівом складає 2–    
2,5 роки.  

Формулюючи завдання з подальших дослід-
жень обраного об’єкту, слід взяти до уваги на-
ступне. В умовах сучасної України є необхідним 
починати розроблення стратегії підвищення тех-
ніко-економічних показників системи теплопо-
стачання до 4-го, а в перспективі до 5-го поколін-
ня [25, 26]. Вже зараз слід розгляда-ти, а неза-
баром перейти до підвищення ефективності ТЕЦ 
шляхом впровадження сучасних енергозберігаю-

чих рішень, одним з яких є інтеграція АБТН.  
У цьому аспекті вирішення питань з визначен-

ня впливу на показники інтегрованої АБТН до 
турбіни ПТ-60 такого параметра, як тиск пари у 
виробничому відборі, який поставляється зовніш-
ньому споживачеві та використовується для обі-
гріву АБТН, є актуальним. Раціональна взаємо-
дія між джерелом теплоти та системою теплопо-
стачання (поставка пари різних параметрів спо-
живачу — її різновид) є однією з умов досяг-
нення четвертого-п’ятого рівня розвитку цієї сис-
теми [22, 25].  

У даній роботі теплова потужність АБТН з 
паровим обігрівом обрана 17,3 МВт, бо раніше 
було розв’язане завдання з визначення оптималь-
ної теплової потужності при інтегруванні його до 
турбіни ПТ-60, яка працює в опалювальний се-
зон на значному тепловому навантаженні [18]. 
Вважалося, що пара для обігріву АБТН береться 
з виробничого відбору цієї турбіни з тиском Pвироб 
= 1,296 МПа (умови Краматорської ТЕЦ). Це 
для енергозбереження вимагало установки утилі-
заційної парової гвинтової машини (УПГМ) по-
тужністю близько 1 МВт. Був досліджений ре-
жим роботи ПТ-60 з інтегрованим АБТН із за-
критою поворотною діафрагмою теплофікацій-
ного відбору з витратою пари в конденсаторі Gк 
= 26 т/год (діафрагма не ущільнена, працює біль-
ше 40 років та має збільшене протікання). Були 
визначені економічні та екологічні показники до-
слідженого енергозберігаючого рішення [19].  

 
Мета дослідження 

 
Мета дослідження — на прикладі математич-

ної моделі теплової схеми ПТ-60/70-130/13 ви-
значити ефективність енергозбереження з інтег-
рованим АБТН потужністю 17,3 МВт, який обі-
грівається парою з різним тиском з виробничого 
відбору турбіни після розширення в УПГМ по-
тужністю 1 МВт. 

 
Особливості математичного 
моделювання теплової схеми 

 
Математична модель АБТН 

 
Апроксимаційна математична модель АБТН з 

паровим обігрівом, що запропонована авторами, 
докладно наведена у [19]. Нагадаємо її особли-
вості.  

Ефективність АБТН оцінюється коефіцієнтом 
перетворення COP, який визначається як  
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COP = QАБТН/Qh, 
 

де QАБТН, Qh — відповідно кількість теплоти, що 
передається в АБТН теплоносію, який нагріва-
ється, і та, яка гріє його.  

Простий АБТН з паровим обігрівом при одно-
ступеневій регенерації має у середньому COP ∼ 
1,71 [27]. 

В умовах ТЕЦ при паровому обігріві АБТН 
працює з трьома потоками енергоносіїв [18–21]: 

— водяна пара з витратою Gh, що гріє АБТН 
(у разі ПТ-60 береться з виробничого відбору), з 
параметрами: тиск Ph1 варіюється в діапазоні 
0,14–0,6 МПа, температура th1 — в діапазоні 
110–150 °С; 

— вода з початковою температурою ts1, що 
змінюється від +7 до +35 °С, теплота якої утилі-
зується (циркуляційна вода (ЦВ) систем охолод-
ження конденсатора, СОГ та СОМ), має витрату 
Gs, після теплового насосу охолоджується приб-
лизно на 5 °С; 

— вода, що нагрівається до tw2 = 20–35 °С 
(частина або вся зворотна мережева вода), має 
витрату Gw, початкова температура tw1. 

Для моделювання показників роботи АБТН 
були використані криві продуктивності теплово-
го насосу Air Conditioning (BROAD) (виробник 
— Китай [23]) та номограми іншого виробника 
термотрансформаторів, а також ряд загальних 
характеристик, які наведені у [18–21]. 

Для кожного з тисків пари Ph1, що гріє 
АБТН, для відомих температур (охолоджуваної 
ЦВ на виході з теплового насосу ts2 та ЗМВ на 
вході в нього tw1) була визначена температура 
нагрітої у насосі мережевої води tw2. Таблиця цих 
значень є основою інтерполяційного алгоритму, 
що реалізує залежність tw2(Ph1, ts2, tw1). 

Таблиця значень базових точок прямих з ін-
ших номограм покладена в основу інтерполяцій-
ного алгоритму, що визначає відносну теплову 
потужність АБТН ǬАБТН(ts2, tw1, tw2). 

З використанням даних BROAD [23] також 
були побудовані апроксимаційні вирази для ви-
значення ще ряду характеристик АБТН, які 
більш детально розглянуті у [18–20]. 

 
Моделювання теплової схеми турбін 

на базі заводських характеристик 
 
ПТ-60 — це парова турбіна з конденсаційною 

установкою та двома відборами пари, що регу-
люються. Вона являє собою двоциліндровий од-

новальний агрегат, що має циліндри високого та 
низького тиску (з частинами: середнього та низь-
кого тиску (ЧСТ й ЧНТ)), 7 відборів пари, 3 пі-
дігрівача високого тиску (ПВТ) та 4 низького 
(ПНТ), а також такі основні характеристики [24], 
як номінальна потужність турбіни 60 МВт, число 
обертів 3000 об./хв, параметри свіжої пари пе-
ред стопорним клапаном (тиск 12,75 МПа, тем-
пература 565 °С), тиск пари відборів, що регу-
люються (виробничий Pвироб = 0,686–1,666 МПа, 
теплофікаційний Pтеп = 0,0294–0,147 МПа). 

Для наближення результатів розрахунків до 
реальних даних використовувалося заводське ап-
роксимаційне рівняння з визначення потужності 
ЧНТ NЧНТ = FN(GЧНТ). 

Наведені особливості моделювання енергетич-
ним методом теплової схеми парової турбіни, ін-
тегрованої АБТН із паровим обігрівом, знайшли 
відображення у програмному комплексі, розроб-
леному в Інституті енергетичних машин і систем 
НАН України. 

 
Розрахункові дослідження 

 
Визначимо зміни показників інтегрованої ПТ-60 

з АБТН 17,3 МВт в опалювальний період при 
різних тисках пари у регульованому виробничо-
му відборі турбіни Pвироб, що після розширюван-
ня в УПГМ обігріває тепловий насос. Розгляне-
мо функціонування інтегрованої ПТ-60 з ураху-
ванням зміни температур зовнішнього повітря та 
термінів їх стояння. Вихідні дані в такому випад-
ку зручно подавати у векторній формі. Маємо 
такі задані вектори [18], [21]: 

— середньомісячних температур зовнішнього 
повітря (°С) 

 

{ }м.оп

c с с с с
з.п з.п 1 з.п2 з.пміжопз.п.nt t , t ,..., t , t=
 ; 

 
— термінів тривалості стояння c

з.пt
  (січень, 

лютий, березень, половини квітня й жовтня, лис-
топад, грудень, міжопалювальний період) (год) 

 
τ= {τI, τII, τIII, τIV+X, τXI, τXII, τміжоп} = 

 

= {744, 672, 744, 732, 720, 744, 4404}; 
 
— умов функціонування АБТН 
 

АБТНz = {Qн АБТН, Ph1, Pк}; 
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— заданих незмінних режимних параметрів, 
що визначають стан теплової схеми ПТ-60 

 

z.rz = {Pвироб, Gп
спож, GЗМВ, … }, 

 
де Pвироб, Gп 

спож — тиск та витрата пари спожи-
вачу у регульований виробничий відбір; GЗМВ — 
витрата ЗМВ.  

Ще цей вектор включає більш 40 характерис-
тик (ККД елементів теплової схеми, тиск у де-
аераторах, відносні втрати тиску в елементах 
схеми, в ущільненнях, в паропроводах до піді-
грівачів та інше). Основні вихідні дані, що зада-
ються при розрахунку теплової схеми ПТ-60, 
більш докладно подано у [18–20]. 

Схема інтеграції до складу ПТ-60 АБТН 
17,3 МВт наведена на рис. 1 (принципову тепло-
ву схему цієї турбіни див. у [24]). Як видно зі 
схеми, пара для обігріву АБТН береться з регульо-
ваного виробничого відбору турбіни з тиском 
0,983 МПа. Тепловий насос обігрівається парою 
з тиском 0,233 МПа із вихлопу УПГМ потужніс-
тю близько 1 МВт, що встановлюється для енер-

гозбереження. Турбіна працює на тепловому на-
вантаженні (витрата пари в конденсатор 26 т/год) 
при забезпеченні теплопостачання по графіку 
150/70 °С з витратою мережевої води GЗМВ = 
1600 т/год та відпуску з виробничого відбору 
Gп

спож = 15 т/год пари споживачам. 
Як вказано раніше, тиск пари у виробничому 

відборі ПТ-60 може змінюватися в діапазоні 0,686– 
1,66 МПа. Щоб дослідити його вплив на характе-
ристики цієї інтегрованої турбіни, достатньо ви-
значити їх зміну для значень Pвироб, що станов-
лять 0,686, 0,983, 1,286 та 1,66 МПа. 

У [18] при вирішенні оптимізаційної задачі з 
Pвироб = 1,286 МПа показано, що для АБТН по-
тужністю 17,3 МВт та тиску Ph1 = 0,233 МПа по-
тужність УПГМ складає NУПГМ ≈ 1 МВт. Зрозу-
міло, що при Pвироб = 1,66 МПа для досягнення 
потужності УПГМ, яка не перевищує 1 МВт, для 
цього ж АБТН слід задавати Ph1 > 0,233 МПа.  

У табл. 1 наведено розрахункові характерис-
тики ПТ-60 в опалювальний період при серед-
ньомісячних режимах навантаження з Pвироб = 
1,66 МПа без насосу та з інтегрованим АБТН,  

 

 
 
Рис. 1. Схема охолодження системи конденсатора турбіни ПT-60 з AБТН 17,3 МВт: 1 — ПТ-60 з генератором; 
2 — СОМ (система охолодження мастила); 3 — СОГ (система охолодження генератора); 4 — градирня; 5 — 
утилізаційна парова гвинтова машина c генератором; 6 — АБТН: 6-1 — генератор; 6-2 — конденсатор; 6-3 — 
охолоджувач конденсату; 6-4 — абсорбер; 6-5 — випарник; 7 — вакуумний деаератор; 8 — насос живильний 
теплової мережі; 9 — насос мережевий; 10 — мережевий підігрівач (бойлер); 11 — піковий водогрійний котел; 
12 —  споживачі теплоти; 13 — конденсатор ПТ-60. Відбори пари, що регулюються: 3 — виробничий; 6 — 
опалювальний; I, II, III — зв’язки з елементами теплової схеми ПТ-60. 
 

Figure 1. Cooling scheme of the condenser system of the PT-60 turbine with AHP 17.3 MW: 1 — PT-60 with 
generator; 2 — СОМ (cooling systems lubricant); 3 — СОГ (cooling systems generator); 4 — cooling tower; 5 — 
recycling steam screw machine with generator; 6 — absorption lithium bromide heat pump (AHP): 6-1 — generator; 
6-2 — condenser; 6-3 — condensate cooler; 6-4 — absorber; 6-5 — evaporator; 7 — vacuum deaerator; 8 — pump 
feed heating network; 9 — pump network; 10 — network heater (boiler); 11 — peak water heating boiler; 12 — 
heat consumers; 13 — PT-60 condenser. Regulated steam withdrawals: 3 — production; 6 — heating; I, II, III — 
connections with elements of the PT-60 thermal circuit. 
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Таблиця 1. Стан теплової схеми ПТ-60 без та з інтегрованим АБТН 17,3 МВт, що обігрівається 
парою Pвироб = 1,66 МВт, після розширення в УПГМ 1 МВт до тиску Ph1 = 0,414 МПа  
 

Table 1. State of the thermal circuit of PT-60 without and with integrated AHB 17.3 MW, heated 
by steam Pprod = 1,66 MW, after expansion in recycling steam screw machine 1 MW to pressure Ph1 
= 0.414 MPa 
 

Найменування показника 
Місяці 

I II III IV/2+X/2 XI XII 

Середньомісячна температура tс
зп, °С –5,4 –4,5 +0,9 +5 +1,5 –3 

Час стояння цієї температури, год 744 672 744 732 720 744 

Теплота, що відпускається ТЕЦ, 
Гкал/год 66,2 63,8 49,5 26,9 47,9 59,9 

Тиск пари у виробничому відборі 1,66 МПа 

Без АБТН       

Витрата пари на турбіну, т/год 249,06 249,06 230,74 161,9 226,67 249,06 

Витрата умовного палива у ПВК, 
т у.п./год 1,530 1,148 0 0 0 0,512 

Сумарна витрата умовного палива, 
т  у.п./год 25,003 24,865 21,868 16,078 21,508 23,985 

«4Корисна» електрична потужність, МВт 48,386 48,386 44,83 33,083 44,038 48,386 

З АБТН       
Витрата пари на турбіну, т/год 254,69 248,59 212,14 152,21 208,12 241,83 

Потужність УПГМ 1,0 МВт 
COP 1,710 1,710 1,710 1,506 1,710 1,710 

Gград, т/год 82,84 83,98 94,50 446,53 96,48 86,31 

Тиск пари у конденсаторі Pк, × 103·, ·МПа 7,749 7,404 6,586 7,098 6,501 7,246 

Температура пари у конденсаторі tк, °C 40,5 40,1 37,9 39,3 37,7 39,7 

Сумарна витрата палива, т у.п./год 23,965 23,437 20,226 14,807 19,866 22,846 

Сумарна «корисна» електрична потуж-
ність (різниця після інтеграції), МВт 

50,208 
(+1,822) 

49,026 
(+0,640) 

41,949  
(–2,881) 

30,269  
(–2,814) 

41,166  
(–2,872) 

47,715  
(–0,671) 

який після розширення в УПГМ обігрівається 
парою з тиском Ph1 = 0,414 МПа при GЗМВ = 
1600 т/год та Gп

спож = 15 т/год. Для ПТ-60 без 
АБТН в усіх варіантах тиску пари у виробни-
чому відборі параметри пари в конденсаторі: 
тиск Pк = 0,0034 МПа, температура tк = 26,3 °С. 
Витрата ЦВ на градирню при роботі без АБТН   
∼ 1365 т/год (поворотна діафрагма зачинена). 

При заданих та Qн АБТН значення Pк визнача-
ється з умов забезпечення, або витрати ЦВ у гра-
дирню Gград = 50 т/год (мінімальне значення за 
умов підтримання градирні в робочому стані) або 
COP = 1,71. Перша умова гарантує малі втрати 
турбогенератором теплової енергії, друга — мак-
симальну ефективність АБТН. При tс

з.п = +5 °С 
(перехідний період, COP < 1,71) вибір режиму 
функціонування інтегрованої ПТ-60 виконувався 
за умови Nе ПТ-60 ≥ 30 МВт. У результаті маємо 

підвищену витрату пари у градирню. На усіх ре-
жимах витрата пари, що гріє АБТН, незмінна Gh 
= 15,5 т/год. 

Крім фіксації потужності УПГМ 1 МВт при 
визначенні характеристик теплової схеми ПТ-60 
з Pвироб = 1,66 МВт, усі закономірності мають міс-
це і при інших Pвироб, що далі розглядаються, то-
му має сенс аналізувати їх сумісно.  

Вказані значення GЗМВ та Gн
спож. обрано, вихо-

дячи з досвіду попередніх досліджень [18–21].  
При температурах зовнішнього повітря –5,4, 

–4,5 та –3 °С (табл. 1 та 2) генерація ПТ-60 при 
роботі без АБТН фіксована. Досягається макси-
мальна витрата пари у теплофікаційний відбір 
турбіни, що призводить до включення пікового 
водогрійного котла (ПВК). Витрати палива у 
ПВК для прикладу показано у табл. 1. При ро-
боті інтегрованої ПТ-60 з вказаними вище tс

з.п,  
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Таблиця 2. Параметри теплової схеми ПТ-60 при варіюванні тиску пари виробничого відбору без 
та з інтегрованим АБТН потужністю 17,3 МВт при GЗМВ = 1600 т/год та Gп

спож = 15 т/год, Ph1 
= 0,233 МПа 

 

Table 2. Parameters of the PT-60 thermal scheme, when varying the pressure of the production steam 
without and with an integrated AHP with a capacity of 17,3 MW at GRNW = 1600 t/h and Gs

cons = 
15 t/h. Ph1 = 0,233 MPa 

 

Найменування показника 
Місяці 

І ІІ ІІІ ІV/2 + 
X/2 

XI XII 

Середньомісячна температура tс
зп, °С –45, –4,5 +0,9 +5 +1,5 –3 

Тиск пари у виробничому відборі 1,286 МПа 

Витрата пари на турбіну, т/год 250,14 250,14 231,72 161,9 227,63 250,14 

Сумарна витрата умовного палива, т у.п./год 25,095 24,713 21,953 15,694 21,591 24,076 

«Корисна» електрична потужність, МВт 48,664 48,664 45,089 32,113 44,293 48,664 

Витрата пари на турбіну, т/год 256,19 250,05 213,46 150,41 209,34 239,88 

Потужність УПГМ 0,998 МВт 

Сумарна витрата палива, т у.п./год 24,096 23,566 20,335 14,764 19,978 22,671 

Сумарна «корисна» електрична потужність, 
(різниця після інтеграції), МВт 

50,594 
(+1,930) 

49,404 
(+0,740) 

42,293 
(–2,796) 

30,268 
(–1,845) 

41,499 (-
2,794) 

47,429 (-
1,235) 

Тиск пари у виробничому відборі 0,983 МПа 

Витрата пари на турбіну, т/год 252,05 252,05 233,48 168,00 229,35 252,05 

Сумарна витрата умовного палива, т у.п./год 25,265 24,883 22,110 16,253 21,745 24,247 

«Корисна» електрична потужність, МВт 48,839 48,839 45,252 32,572 44,454 48,839 

Витрата пари на турбіну, т/год 258,13 251,98 215,05 151,61 210,95 241,70 

Потужність УПГМ 0,826 МВт 

Сумарна витрата палива, т у.п./год 24,271 23,729 20,479 14,778 20,112 22,834 

Сумарна «корисна» електрична потужність 
(різниця після інтеграції), МВт 

50,556 
(+1,717) 

49,445 
(+0,606) 

42,309 
(–2,943) 

30,098 
(–2,474) 

41,515 
(–2,939) 

47,461 
(–1,378) 

Тиск пари у виробничому відборі 0,693 МПа 

Витрата пари на турбіну, т/год 253,35 253,35 234,69 168,94 230,54 253,35 

Сумарна витрата умовного палива, т у.п./год 25,378 24,996 22,216 16,338 21,850 24,360 

«Корисна» електрична потужність, МВт 49,019 49,019 45,252 32,729 44,454 49,019 

Витрата пари на турбіну, т/год 259,39 253,22 216,12 148,33 211,98 242,89 

Потужність УПГМ 0,826 МВт 

Сумарна витрата палива, т у.п./год 24,378 23,835 20,573 14,631 20,211 22,937 

Сумарна «корисна» електрична потужність 
(різниця після інтеграції), МВт 

50,666 
(+1,647) 

49,477 
(+0,458) 

42,330 
(–2,922) 

29,938 
(–2,791) 

41,533 
(–2,921) 

47,490 
(–1,529) 

Для ПТ-60 без АБТН для усіх варіантів тиску у виробничому відборі 

Витрата умовного палива у ПВК, т у.п./год 1,530 1,148 0 0 0 0,512 

Для ПТ-60 з АБТН 17,3 МВт для усіх варіантів тиску у виробничому відборі 

Тиск пари у конденсаторі, × 10–3, МПа 7,22 7,10 6,30 
див. 

табл. 3 

6,21 6,89 

Температура пари у конденсаторі, °С 39,6 39,3 37,1 36,8 38,8 

Витрата ЦВ на градирню Gград, т/год 81,9 83,6 94,4 94,3 87,4 
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оскільки АБТН частково гріє ЗМВ, можливості 
теплофікаційного відбору не вичерпуються, тому 
немає потреби включати ПВК. Порівняно з варіан-
том ПТ-60 без АБТН у січні та лютому генерація 
зростає. 

У табл. 2 та 3 наведено розрахункові харак-
теристики ПТ-60 при середньомісячних режимах 
навантаження в опалювальний період з різним 
тиском пари у виробничому відборі Pвироб без та 
з АБТН, що після розширення в УПГМ обігрі-
вається парою з цього ж відбору. Крім тиску 
пари Pвироб, усі інші вихідні дані аналогічні тим, 
що використовувалися при визначенні результа-
тів табл. 1, у тому числі час стояння середньомі-
сячної температури повітря та тепло, що відпус-
кається споживачеві. 

В усі місяці при роботі інтегрованої ПТ-60 
має місце економія палива: найбільша у березні 
та листопаді, у перехідний період найменша — у 
зв’язку з підвищенням Gт для досягнення міні-
мального дозволеного режиму роботи з Nе ПТ-60 = 
30 МВт (див. табл. 1 та 2).  

Як видно з табл. 1 та 2, при роботі ПТ-60 без 
АБТН при зменшенні Pвироб витрата пари на тур-
біну Gт зростає, а з нею і «корисна» електрогене-  

 
Таблиця 3. Вплив на характеристики турбіни 
ПТ-60 у перехідний період опалювального      
сезону (tс

з.п = +5 °С, Nе ПТ-60 ≈ 30,0 МВт) зміни 
тиску пари у її виробничому відборі, який після 
розширення в УПГМ 1 МВт використовується 
для обігріву АБТН   

Table 3. Influence on the characteristics of the 
PT-60 turbine in the transitional period of the 
heating season (tа

o.a = +5 °С, Ne PT-60 ≈ 30.0 MW) 
of changes in the steam pressure in its production 
selection, which after expansion in the recycling 
steam screw machine 1 MW is used to heat the 
AHP 

 

Найменування 
показника 

Тиск пари у виробничому 
відборі інтегрованої 

ПТ-60, МПа 

1,286 0,983 0,693 

COP  1,568 1,594 1,583 

Тиск пари у конденса-
торі, Pк, × 103·, МПа 

6,896 6,951 6,930 

Температура пари у кон-
денсаторі tк, °С 

38,8 38,9 38,9 

Витрата ЦВ на градир-
ню Gград, т/год 335 289 309 

рація Nк.е. При зростанні tс
зп падає Gт, оскільки 

зменшується теплопостачання, а з нею падають 
Bу.п та Nк.е. Зміна останньої після інтеграції 
АБТН до ПТ-60, порівняно з варіантом без теп-
лового насосу, в залежності від tс

з.п має різний 
знак, що проілюстровано у табл. 1 та 2. 

Крім перехідного періоду (tс
з.п = +5 °С), 

АБТН потужністю 17,3 МВт працює з COP близь-
ко 1,71, для чого слід забезпечувати підвищені 
параметри пари у конденсаторі.  

Електрична потужність, що генерується інтег-
рованою ПТ-60, при tс

зп = +5 °С лімітується        
Nе ПТ-60 = 30 МВт. Хоча, як видно з табл. 2, «ко-
рисна» генерація при Pвироб = 0,693 МПа менша 
цієї граничної позначки у зв’язку з малою вели-
чиною потужності NУПГМ = 0,691 МВт. Підвищи-
ти генерацію при tс

зп = +5 °С можливо, зменшив 
COP (навантаження АБТН).  

Той факт, що витрата пари у градирню Gград 
більша запланованих 50 т/год. (табл. 1 та 3), 
пояснюється різними режимами налаштування 
теплофікаційного відбору ПТ-60 та підтверджу-
ється також результатами [21]. У перехідні по-
ловини місяців (tс

зп = +5 °С) маємо Gград = 

446,53 т/год (табл. 1), оскільки потужності 
АБТН 17,3 МВт при COP = 1,506 не вистачає 
для нагріву відповідного об’єму ЦВ. 

У табл. 1, 2 та 3 наведено дані, що дають мож-
ливість визначити сумарне змінення за опалюваль-
ний сезон після врахування часу стояння τ  тем-
ператур основних показників інтегрованої турбо-
установки. У табл. 4 наведено сумарні об’єми 
енергоносіїв при роботі за опалювальний сезон 
ПТ-60 без АБТН та їх змінення після інтеграції 
АБТН 17,3 МВт у теплову схему турбіни для чо-
тирьох обраних тисків пари у виробничому від-
борі при заданих Gп

спож = 15 т/год та GЗМВ = 
1600 т/год (кількість теплоти опалення однако-
ва, див. табл. 1). 

У табл. 4 наведено формули, за якими визна-
чено наведені показники, наприклад, ΔGтех. — 
зміна сумарної витрати на підживлення техніч-
ною водою турбогенератора, оскільки зменшу-
ються витрата ЦВ на градирню та, як наслідок, 
об’єми її випарювання; тут Gград Без АБТН ≈ 1343 т 
(крім Qк, враховує також QСОГ+СОМ).  

За даними табл. 4, інтеграція АБТН 17,3 МВт 
до ПТ-60 призводить за опалювальний сезон до 
відчутного, на 5,8–6,4 %, зменшення витрати 
умовного палива, до зменшення «корисної» елект-
рогенерації на 2,3–3,2  %, до екологічного ефек-
ту за рахунок зменшення шкідливих викидів в  
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Таблиця 4. Для чотирьох тисків пари у виробничому відборі турбіни об’єми енергоносіїв, які в 
опалювальний сезон використовуються (генеруються) ПТ-60 без АБТН, та зміна їх після інтеграції 
насосу 17,3 МВт, що обігрівається парою з цього відбору після розширення в УПГМ 
 

Table 4. For four steam pressures in the turbine production selection, the volumes of energy carriers 
used (generated) by PT-60 without AHP during the heating season and their change after the           
integration of a 17,3 MW pump heated by steam from this selection after expansion in recycling 
steam screw machine 

 

Найменування показника 
Тиски пари у виробничому відборі турбіни, МПа 

1,66 1,286 0,983 0,693 

Незалежно від АБТН за сезон 

Теплопостачання, ГВт⋅год  264,86   

Теплота пари Gп
спож = 15 т/год, ГВт⋅год 52,05 51,21 50,37 49,57 

Без АБТН сумарні за сезон 

Витрата умовного палива, тис. т у.п. 96,68 96,56 97,56 98,02 

«Корисна» електрогенерація, ГВт⋅год 193,8 194,1 195,0 195,4 

Витрата пом’якшеної води, тис. т 19,89 19,90 20,12 20,23 

Витрата технічної води, тис. т  117,0   

Практичний ККД турбіни ПТ-60 0,6487 0,6489 0,6423 0,6388 

З АБТН зміна за сезон 

Потужність УПГМ, кВт 1000 998 826 651 

Сумарні витрати умовного палива 
ΔBу.п = Bу.п. Без – Bу.п. АБТН, т у.п. (%) 

5914 (6,12) 5605 (5,8) 6235 (6,39) 6579 (5,92) 

«Корисна» електрична генерація 
ΔNк.е = Nк.е Без  – Nк.е АБТН, МВт⋅год. (%) 

4984 (2,57) 4434 (2,28) 5387 (2,76) 6189 (3,16) 

Витрати пом’якшеної води 
ΔGХОВ = GХОВ Без – GХОВ АБТН, т (%) 

830,9 (4,2) 798,2 (4,0) 947,8 (4,7) 912,8 (4,8) 

Витрати технічної води 
ΔGтех. = Gград Без – Gград АБТН, тис. т (%) 

104 (88,9) 106 (90,3) 105 (89,5) 106  (90,7) 

Зростання ККД ПТ-60 з АБТН, % 3,56 3,40 3,66 3,76 

Практичний ККД інтегрованої ПТ-60 0,6843 0,6829 0,6789 0,6764 

атмосферу: теплоти на 65,9–67,1 ГВт (зменши-
лося випаровування у градирні), газів СО2 та 
NOx (за рахунок економії палива), а також при-
зводить до економії технічної води (на 105–
107 тис. т зменшилося підживлення водою турбо-
установки та циркуляційної системи охолоджен-
ня конденсатора). 

Практичний ККД, що наведений у табл. 4, 
розраховувався як сумарна за опалювальний се-
зон вироблена турбогенератором ПТ-60 для спо-
живачів енергія (складається з теплоти теплопо-
стачання, теплоти ГВП з конденсатора й теплоти 
Gп

спож = 15 т/год пари, та «корисної» електро-
енергії), що поділена на енергію витраченого па-
лива. Нагадаємо, що при розрахунках значення 

цього ККД приймалися: ККД котлоагрегату 
0,90, відносний внутрішній ККД проточної час-
тини ηоі 0,82–0,7, були втрати теплоти у градирні 
при tс

зп, = +5 °C, електрики на власні потреби та 
інші. Більший ККД при більшому тискові Pвироб., 
з яким пара відпускається споживачу, поясню-
ється просто: втрати менші, бо пару вже віддали.  

Інтеграція АБТН 17,3 МВт до ПТ-60 призво-
дить до зростання ККД турбоустановки на 3,4–
3,7 %. Як видно з табл. 4, темп падіння ККД зі 
зменшенням Pвироб після інтеграції АБТН став 
меншим, що теж працює на користь теплового 
насосу.  

Для комплексного оцінювання показників з 
табл. 4 перейдемо до грошевих розрахунків. 
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Техніко-економічне оцінювання 
наслідків інтеграції АБТН до ПТ-60 

 
Сумарний річний прибуток (profit) при інтег-

рації АБТН у теплову схему парової турбіни при 
осередненні по tс

з.п визначається як  
 

оп

АБТН
n

с
опi з.пi опi оп міжоп

i 1
(t ) Ex / n ,τ

Σ

=

=

 = ∆ ⋅ − + ∑

Pr

Pr Pr
  (1) 

 

де ΔPrоп і(tс
з.п i) — сумарна зміна вартості мате-

ріальних потоків за один год роботи інтегрованої 
ПТ-60 в опалювальний період порівняно з варіан-
том без теплового насосу; Ex = ExАБТН + ExУПГМ 
— зміна річних умовно-постійних витрат (expen-
ses), що пов’язані з інтеграцією АБТН та УПГМ 
відповідно (зарплатня додаткового персоналу, 
витрати на запчастини та матеріали, ремонти та 
ін.), з урахуванням малої потужності УПГМ [21] 
маємо у тис. дол.: ExУПГМ ≈ 0,075 ІУПГМ +         
28,5 ExАБТН = ExУПГМ; Prміжоп = 70 тис. дол. — 
прибуток від інтеграції АБТН до ПТ-60 у міжо-
палювальний період оцінено, користуючись да-
ними [21]. Вартість теплопостачання після інтег-
рації АБТН вважалася незмінною. 

Перший доданок справа з виразу (1) можливо 
представити у такому вигляді: 

( )опn
с

опi з.пi опi
i 1

(t ) τ
=

∆ ⋅∑ Pr = ΔBу.п·cу.п + ΔNк.e ·cе + 

 

+ ΔGХОВ·cХОВ + ΔGтех.·cтех + Δtax = 
 

= ΔPrу.п. + ΔPrк.е + ΔPrХОВ + ΔPrтех. + ΔPrекол, (2) 
 

де маємо зміни вартостей за опалювальний сезон 
чотирьох енергетичних складових після інтегра-
ції АБТН (див. табл. 4), а також Δtax = 

ΔBу.п/koefу.п cш.в.ПГ =  ΔPrекол — економію на спла-
ті екологічного податку за шкідливі викиди до 
атмосфери з нерухомого джерела (розшифровку 
Δtax див. у [18–21]). Заощадження 1 т природ-
ного газу при спалюванні призводить до економії 
у сплаті екологічного податку в об’ємі cш.в.П = 
3,181 дол./т. 

Визначимо ціни на енергоносії, які приймати-
мемо при розрахунках.  

Враховуючи курс НБУ 1 дол. ∼ 41,3 грн та 
існуючий тариф на електрику в Україні для побу-
тових споживачів 4,32 грн/кВт⋅год, а для під-
приємств у залежності від часу доби та умов сплати 
5,60–9 грн/кВт⋅год) [26], інтерес для досліджен-
ня має ціна на електрику cе ∼ 0,15 дол./кВт⋅год. 

На квітень 2025 р. ціна природного газу на бір-
жі ТОВ УЕБ складала 15.000–17.000 грн/тис. м3 
[26]. При щільності газу приблизно 0,7 т/м3 ма-
ємо його середню ціну близько 495 дол./т, або 
близько 300 дол./т у.п., враховуючи теплотвор-
ну здатність приблизно 35000 кДж/м3 та відпо-
відне значення  коеfу.п = 1,704 т у.п.  

За експертними оцінками фахівців Інституту 
енергетичних машин і систем НАН України, які 
досліджують очищення води для ТЕЦ, було 
прийнято такі ціни на воду: пом’якшена cХОВ = 
10 дол./т, технічна стех = 0,25 дол./т. 

Як при прийнятих цінах від зміни тиску пари 
у виробничому відборі інтегрованої ПТ-60 зміню-
ються вартісні компоненти, з яких складається  
 

       
 

      а       б 
 
Рис. 2. Зміна після інтеграції до ПТ-60 АБТН 17,3 МВт сумарного річного прибутку PrΣ АБТН та його складових: 
змін вартостей палива ΔPrу.п,та електроенергії ΔPrк.е (а), а також змін вартостей: ΔPrХОВ, ΔPrтех. — хімічно 
очищеної та технічної води, екологічного податку ΔPrекол відповідно, а також їх суми ΔPr2 (б) у залежності від 
Pвироб. 

 

Figure 2. Change after integration into PT-60 AHB 17,3 MW of the total annual profit PrΣ AHB and its components: 
changes in fuel costs ΔPrc.f and electricity ΔPru.е a), as well as changes in costs chemically treated and technical 
water ΔPrCPW, ΔPrtech, environmental tax ΔPrekol and their sum ΔPr2 b) depend on Pprod.
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прибуток від встановлення АБТН, наведено на 
рис. 2 (відповідає даним табл. 4). 

На рис. 2, а, наведена зміна показників, які 
мають основний вплив на сумарний прибуток 
PrΣ АБТН від Pвироб, — це ΔPrу.п. та ΔPrк.е.. Вклад у 
сумарний прибуток ΔPr2 = ΔPrХОВ + ΔPrтех. + ΔPrекол, як 
видно з рис. 2, б, до 50 тис. дол. (тому і вплив зміни 
його складових на результати не розглядався). Після 
інтеграції АБТН вартості пари Gп

спож та теплоти теп-
лопостачання вважалися незмінними. 

Як видно з рис. 2, а, після інтеграції до ПТ-60 
АБТН 17,3 МВт зміна за опалювальний сезон від 
Pвироб економії умовного палива ΔPrу.п та кілько-
сті електроенергії, на яку зменшилася генерація 
ΔPrк.е, має досить складний характер, що частко-
во пояснюється заміною Ph1 = 0,233 МПа на     
Ph1 = 0,414 МПа при Pвироб = 1,66 МВт. 

При обраних витратах Gп
спож = 15 т/год й 

GЗМВ = 1600 т/год та цінах на енергоносії річний 
прибуток від інтеграції АБТН 17,3 МВт у залеж-
ності від Pвироб складає 700–1100 тис. дол. (див. 
рис. 2, а). Найбільший PrΣ АБТН має місце в інтер-
валі тисків 1 МПа < Pвідбір < 1,2 МПа, що пояс-
нюється відповідним темпом зміни його базових 
складових: зростанням економії палива та змен-
шенням кількості електроенергії, яка недогене-
рується.  

В умовах України, яка воює, критерієм еко-
номічної оцінки технічного рішення з інтеграції 
АБТН достатньо обрати простий термін окупнос-
ті, який визначається τок_АБТН = IΣ АБТН/PrΣ АБТН, 
де IΣ АБТН — сумарні інвестиції на реалізацію енер-
готехнології. 

У [19, 21] при визначені оптимальної тепло-
вої потужності АБТН, що обігрівається парою та 
інтегрується до ПТ-60, було наведено графіки 
зміни питомих витрат на цей насос та на УПГМ 
1 МВт, а також сумарні витрати на проєкт, які з 
деяким запасом оцінено у ІΣ АБТН = 3150 тис. дол. 

При обраних витратах Gп
спож й GЗМВ та цінах 

на енергоносії АБТН потужністю 17,3 МВт, що 
інтегрований до ПТ-60, має термін окупності 
2,9–4,5 роки (менше значення у діапазоні 1 МПа 
≤ Pвироб ≤ 1,66 МПа). При інтеграції АБТН 
17,3 МВт до ПТ-60 збільшення витрати зворотної 
мережевої води термін окупності зменшиться, а 
при зменшенні витрати ЗМВ він зросте.  

 

Висновки та перспективи 
подальших досліджень 

 

1. Досліджено вплив величини тиску пари 
Pвироб у виробничому відборі парової турбіни    

ПТ-60, що використовується для обігріву АБТН 
потужністю 17,3 МВт, на показники інтегрованої 
турбоустановки в опалювальний сезон. Тиск Pвироб 
змінювався від 1,66 до 0,693 МПа, що змушува-
ло для енергозбереження встановлювати УПГМ 
(зріст інвестицій на 13–14 %). Розрахунки вико-
нувалися з урахуванням середньомісячних тем-
ператур зовнішнього повітря в Україні в опалю-
вальний сезон. Теплове навантаження інтегрова-
ної ПТ-60 забезпечувалося завданням фіксова-
них витрат: пари споживачу з виробничого від-
бору 15 т/год, мережевої води на теплопоста-
чання 1600 т/год. 

2. Виконано порівняння технічних характерис-
тик ПТ-60 в опалювальний період з різним тис-
ком пари у виробничому відборі без АБТН та з 
ним. Інтеграція АБТН 17,3 МВт до ПТ-60 у за-
лежності від обраного тиску пари у виробничому 
відборі при роботі в опалювальний період приз-
водить до підвищення ККД на 3,4–3,8 %, еконо-
мії умовного палива на 5,8–6,4 % та покращує 
екологічну ситуацію. Наслідком цієї інтеграції, 
який можливо вважати негативним, є зменшення 
за опалювальний сезон на 2,3–3,2 % сумарної 
«корисної» електрогенерації. 

3. За розрахунковими оцінками, інтеграція 
АБТН 17,3 МВт до ПТ-60 призводить до покра-
щання екологічної ситуації, забезпечує зменшен-
ня шкідливих викидів в атмосферу: теплоти на 
65,9–67,1 ГВт (суттєво зменшилося навантажен-
ня градирні), парникових газів на 5,8–6,4 % (СО2 
та NOx), зберігає 105–107 тис. т технічної води. 

4. Виконано порівняння техніко-економічних 
показників роботи ПТ-60 з АБТН 17,3 МВт, що 
обігрівається парою з виробничого відбору з різ-
ним тиском та без нього. При заданому Pвироб річ-
ні техніко-економічні показники ПТ-60 інтегро-
ваної АБТН 17,3 МВт розраховувалися при ці-
нах на паливо 300 дол./т у.п., на електроенер-
гію 0,15 дол./(кВт⋅год.); вважалося, що встанов-
лено утилізаційну парову гвинтову машину потуж-
ністю 1 МВт.  

Отримано, що у залежності від тиску пари у 
виробничому відборі, з якого береться пара на 
обігрів АБТН 17,3 МВт, та прийнятих цінах на 
енергоносії річний прибуток від його інтеграції 
до ПТ-60 складає 700–1100 тис. дол. (вартість 
послуг теплопостачання вважалася незмінною). 
Простий термін окупності досліджуваного проєк-
ту τок_АБТН складає 2,9–4,5 роки (сумарні інвести-
ції 3150 тис. дол.). Подорожчання електроенергії 
погіршує перспективи впровадження АБТН, а 
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палива, навпаки, як і збільшення теплового на-
вантаження турбоустановки. 

5. Значення прибутку від інтеграції АБТН 
17,3 МВт до ПТ-60, наближене до найбільшого 
значення, та відповідне менше значення τок_АБТН 

(привабливе з точки зору впровадження тепло-
вого насосу) мало місце в діапазоні зміни тиску 
пари у виробничому відборі 1 МПа < Pвідбір <   
1,2 МПа. Цей інтервал тиску пари рекомендуєть-
ся використовувати при роботі ПТ-60 для під-
ключення утилізаційної парової гвинтової ма-
шини з подальшим обігрівом АБТН.  

6. Вибір теплової потужності АБТН у 17,3 МВт, 
що була використана у цьому дослідженні, від-
повідає оптимальній величіні при тиску пари у 
виробничому відборі ПТ-60 Pвироб = 1,286 МПа та 
викликана досягненням потужності УПГМ NУПГМ 
= 1 МВт (має мінімальну питому вартість). Оскіль-
ки при менших Pвироб реальна потужність гвинто-
вої машини менш 1 МВт, то при цих тисках, під-
вищивши потужність АБТН, вірогідно, можливо 
отримати кращі показники роботи інтегрованої 
ПТ-60, ніж при Nн

 
АБТН = 17,3 МВт. Особливо, 

якщо при цьому керуватися не тільки тепловою 
ефективністю (зменшенням Gград та зростанням 
COP), а враховувати можливі зміни цінових по-
казників палива та електрики. Ці фактори, влас-
не, і спонукають продовжити дослідження з 
теми далі. 
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Energy savings 
when integrating a steam-heated lithium 

bromide absorption heat pump into 
a steam turbine thermal scheme 

 
Abstract. To utilize the heat emitted into the atmosphere by a steam turbine generator, a suf-
ficiently effective means of energy saving is the integration into the turbine thermal scheme 
of an absorption lithium bromide heat pump (AHP) with steam heating. The purpose of the 
study is to determine the efficiency of energy saving with an integrated AHP with a capacity 
of 17.3 MW, which is heated by steam from the turbine production selection with different 
pressures, using the example of a mathematical model of the PT-60/70-130/13 thermal 
scheme. The power of AHP was determined during previous studies. The state of the problem 
of recycling the circulating water of the steam turbine condenser cooling by using heat pumps 
is analyzed. The influence of the steam pressure in the production selection on the performance 
of the integrated turbine unit in the heating season is studied. The pressure in the production 
selection of the steam turbine varied from 1.66 MPa to 0.693 MPa. As an energy saving 
measure, it is proposed to install a steam screw machine with a nominal power of 1 MW to 
expand the steam to the parameters required for heating the steam turbine. The calculations 
were performed taking into account the average monthly outdoor temperatures in Ukraine in 
the heating season. The thermal load of the PT-60/70-130/13 with the integrated steam 
turbine was provided by setting fixed steam consumption to the consumer of 15 t/h, and 
network water for heat supply of 1600 t/h. Depending on the steam pressure from the pro-
duction selection, the power of the recycling steam screw machine varied in the range of 
0.651–1 MW. Integration of AHP 17.3 MW into PT-60/70-130/13, depending on the se-
lected steam pressure in the production selection during operation in the heating period, leads 
to an increase in efficiency by 3.4–3.7 %, tangible savings in conventional fuel (5.8–6.4 %), 
improves the environment, saves 105–107 thousand tons of technical water, reduces harmful 
emissions into the atmosphere: greenhouse gases by 5.9–6.4 %, and 65.9–67.1 GW of heat 
from circulating water in the cooling tower. The consequence of this integration, which can 
be considered negative, is a decrease in total “useful” electricity generation (by 2.3–3.2 %). 
According to preliminary estimates, the integration of AHP 17.3 MW into PT-60/70-130/13 
is a promising energy saving technology for implementation. At fuel prices (natural gas) of 
300 USD/t с.f., and electricity of 150 USD/MW⋅h it has a simple payback period of              
~ 2.9 years (investments are estimated at 3150 thousand USD), if AHP 17.3 MW is heated 
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by steam, the pressure of which is in the range of 1.0–1.2 MPa. It is in this range of pressure 
of steam that heats the heat pump that we recommend operation. Bibl. 27, Fig. 2, Tab. 4.  
Keywords: energy saving, absorption heat pump, thermal scheme of a steam turbine, payback 
period. 
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Забезпечення енергетичної стійкості 

та енергоефективності систем питного 
водопостачання та водовідведення : 
Pоль децентралізованих технологій 

в умовах кризових ситуацій 
 

Анотація. Російська агресія проти нашої країни характеризується цілеспрямованими ата-
ками на критичну інфраструктуру, де системи централізованого водопостачання та водо-
відведення є одними з пріоритетних цілей. Руйнування таких систем призводить до гума-
нітарних криз, санітарно-епідеміологічних загроз та підриву соціально-економічної стабіль-
ності. Ця стаття вміщує комплексний аналіз стратегій підвищення стійкості систем питного 
водопостачання та водовідведення в умовах військових дій на прикладі досвіду України. 
Методологія дослідження цього питання базується на аналізі нової нормативно-правової 
бази, що регламентує розробку схем оптимізації систем централізованих водопостачання 
та водовідведення, на аналізі ризиків для великого промислового міста з поверхневим во-
дозабором та техніко-економічному обґрунтуванні застосування децентралізованих схем 
підготовки питної води. Результати дослідження засвідчили, що ефективна стратегія під-
вищення стійкості об’єктів критичної інфраструктури, до яких належать системи питного 
водопостачання та водовідведення, вимагає поєднання двох ключових підходів: стратегіч-
ного розвитку та дублювання елементів системи, впровадження децентралізованих автоном-
них рішень. Перший підхід реалізується через розробку довгострокових схем оптимізації, 
що включають гідравлічне моделювання, аналіз ризиків (включно з військовими та хіміч-
ними, біологічними, радіаційними та ядерними загрозами) та пріоритизацію інвестицій у 
модернізацію цих систем. Другий підхід передбачає створення парку мобільних водоочис-
них установок, здатних забезпечити населення питною водою нормативної якості під час 
перебоїв у роботі централізованої системи водопостачання. У статті також показано, що 
ключовими вразливостями систем є їх залежність від зовнішнього електропостачання, ви-
користання реагентів, зокрема небезпечних (наприклад, рідкого хлору), фізична незахи-
щеність основних елементів (водозаборів, насосних станцій тощо) та логістична вразли-
вість. Застосування мобільних установок продуктивністю 2–2,5 м3/год у всесезонному ви-
конанні може розглядатися як критично важливий захід у вирішенні означеного питання. 
У цьому контексті наведено переваги закупівлі установок «під ключ», що включає перед-
плачений сервісний пакет на 1–3 роки, як інструмент забезпечення гарантованої працездат-
ності обладнання в умовах браку ресурсів. Бібл. 20, рис. 3, табл. 3. 
Ключові слова: аналіз ризиків, військовий стан, водна безпека, децентралізовані системи 
водопостачання, критична інфраструктура, мобільні установки очищення води, стійкість, 
схеми оптимізації, управління ризиками. 
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1. Постановка проблеми 
 
Системи питного водопостачання та водовід-

ведення є ключовими елементами критичної інф-
раструктури; вони забезпечують базові потреби 
мільйонів людей. Водночас вони належать до най-
більш енергоємних галузей комунального госпо-
дарства. Їхня висока залежність від стабільного 
зовнішнього енергопостачання, велика територі-
альна протяжність магістральних водопроводів 
та наявність вузлових елементів, відмова яких 
паралізує усю систему, роблять їх надзвичайно 
вразливими до різноманітних техногенних та при-
родних кризових явищ [1, 2]. Збої у функціону-
ванні цих систем призводять до масштабних по-
рушень у ресурсозабезпеченні та створюють сані-
тарно-епідеміологічні загрози. 

Досвід управління водною інфраструктурою 
в регіонах, що стикалися з масштабними криза-
ми, показує, що тривалі порушення у водопоста-
чанні незалежно від їх причин діють як каталіза-
тор соціально-економічної дестабілізації [3]. 

Катастрофічна втрата основних джерел води 
для цілих регіонів та часті збої в роботі інфра-
структури по усій країні виявили нагальну по-
требу в перегляді підходів до забезпечення стій-
кості систем питного водопостачання та водовід-
ведення. Традиційні підходи, орієнтовані пере-
важно на економічну ефективність, та масштабу-
вання централізованих систем у стабільних в 
умовах виявилися неадекватними до викликів су-
часних системних криз [4]. 

У відповідь на ці загрози виникає нова пара-
дигма стійкості. Вона базується на поєднанні мо-
дернізації та посилення існуючих централізова-
них систем з розгортанням гнучких, автономних 
та енергоефективних децентралізованих схем во-
дозабезпечення. Саме така інтегрована концеп-
ція, орієнтована на енергетичну стійкість та ре-
сурсозбереження, має застосовуватися як у но-
вих державних регуляторних документах, так і в 
практичних проєктах, що реалізуються в межах 
модернізації інфраструктури. 

 
2. Мета та методологія 

 
Метою даної статті є аналіз концепції підви-

щення енергетичної стійкості та ресурсозбере-
ження систем питного водопостачання та водо-
відведення в умовах кризових ситуацій, базую-
чись на вивченні практичного досвіду.  

Завдання дослідження: 

— аналіз ключових вразливостей систем пит-
ного водопостачання та водовідведення великих 
міст, зокрема їхньої енергозалежності та ризи-
ків, пов’язаних із системними перебоями у поста-
чанні ресурсів; 

— оцінка нових нормативних підходів до роз-
робки схем оптимізації як інструменту довго-
строкового планування стійкості та енергоефек-
тивності систем; 

— визначення функціональної ролі та техні-
ко-економічних параметрів мобільних систем очи-
щення води як енергоефективного елемента опе-
ративного реагування; 

— розробка інтегрованої моделі підвищення 
стійкості, яка базується на поєднанні централізо-
ваних та децентралізованих ресурсозберігаючих 
рішень для систем водопостачання. 

Комплексне дослідження було здійснено у чо-
тирьох напрямках.  

1. Нормативно-правова база. Проаналізовано 
проєкт «Порядку розроблення схем оптимізації 
систем централізованого водопостачання» (далі 
— Порядок), який змінює підходи до стратегіч-
ного планування у сфері питного водопостачан-
ня. Особлива увага приділена вимогам до аналі-
зу ризиків, планування стійкості у надзвичайних 
ситуаціях (включаючи військові дії) та гідравліч-
ного моделювання. 

2. Аналіз ризиків (Case Study). Використано 
матеріали детального аналізу ризиків для систем 
питного водопостачання та водовідведення вели-
кого промислового міста України з поверхневи-
ми джерелами водозабору. Дані з цього докумен-
та були анонімізовані для узагальнення типових 
загроз, характерних для подібних систем. 

3. Технічна документація. Проаналізовано 
наявні технічні дані щодо мобільних водоочис-
них установок та технічне завдання на реаліза-
цію проєктів, вже реалізованих в Україні, з по-
силення інфраструктури питного водопостачан-
ня. Ці документи дали можливість визначити 
технічні характеристики, ринкову вартість та 
операційні моделі застосування децентралізова-
них систем. 

4. Техніко-економічне моделювання. Для кіль-
кісної оцінки ефективності розроблено сценарії 
реагування на тривале (7 діб) відключення водо-
постачання для умовної громади чисельністю    
10 тис. осіб. Виконано порівняльний аналіз двох 
стратегій: (А) забезпечення водою за допомогою 
парку мобільних установок та (Б) підвіз води ав-
тоцистернами. Критеріями порівняння були час 
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розгортання, обсяг покриття добової потреби у 
воді (за гуманітарною нормою 15 л на 1 особу), 
капітальні та операційні витрати. 

Наукова література. Для контекстуаліза-
ції українського досвіду та порівняння з міжна-
родними практиками було проаналізовано сучас-
ні наукові публікації з баз даних Scopus та Web 
of Science за ключовими словами: water infra-
structure resilience, decentralized water systems, 
conflict, critical infrastructure protection.  

Методологія. Дослідження поєднує аналіз 
змісту документів (content analysis) для виявлен-
ня ключових положень та вимог, а також метод 
для ілюстрації практичного застосування аналізу 
ризиків (case study). На основі отриманих даних 
розроблено концептуальну модель стійкості. 

 
3. Виклад основного матеріалу 

 
3.1. Аналіз 

вразливостей централізованих 
систем водопостачання 

 
Аналіз ризиків для систем централізованого 

водопостачання та водовідведення великого про-
мислового міста з поверхневим водозабором дав 
можливість ідентифікувати низку критичних 
вразливостей, які можна згрупувати у кілька ка-
тегорій, що показано на рис. 1.  
 

3.1.1. Фізичні та операційні ризики 
 
Руйнування або недоступність джерела водо-

постачання. Це найбільш критичний ризик. Він 
може реалізуватися через фізичне руйнування 
водозабірних споруд або насосних станцій пер-
шого підйому, а також через катастрофічне зни-
ження рівня води у джерелі (як у випадку з Ка-
ховським водосховищем). Для міста, що зале-
жить від 2–3 основних джерел, втрата навіть од-
ного з них створює значний дефіцит води та ви-
магає негайного введення обмежень на водоспо-
живання. 

Руйнування ключових споруд очищення. 
Хоча водоочисні споруди (ВОС) часто мають 
значний резерв потужності та паралельні техно-
логічні лінії, що робить їх стійкими до часткових 
пошкоджень, існують «вузькі місця» — особливі 
споруди (головні змішувачі, насосні станції про-
мивання фільтрів, резервуари чистої води), руй-
нування яких повністю зупиняє роботу станції. 

Пошкодження магістральних водогонів та на-
сосних станцій. Руйнування підвищувальних на-
сосних станцій (ПНС) та каналізаційних насос-
них станцій (КНС) призводить до локальних ко-
лапсів: припинення водопостачання цілих райо-
нів або виливу неочищених стічних вод на поверх-
ню, створюючи санітарно-епідеміологічну загро-
зу [5, 6]. Саме транспортування води на великі

 
 
Рис. 1. Матриця ключових ризиків для систем централізованого водопостачання та водовідведення великого 
промислового міста в умовах воєнних дій.  
 

Figure 1. The matrix of key risks for centralized water supply and sewerage systems of a large industrial city under 
wartime conditions. 
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відстані через магістральні водогони є найбільш 
енергоємним процесом, що робить фізичне по-
шкодження цих артерій не лише проблемою ло-
гістики, але й причиною колосальних втрат енер-
горесурсів та підготовленої води [1, 2]. 

 
3.1.2. Хімічні та біологічні ризики 

 
Забруднення вододжерела. Навмисне або ви-

падкове забруднення річки вище за течією ток-
сичними речовинами (внаслідок руйнування про-
мислових об’єктів) може зробити воду непридат-
ною для забору та очищення існуючими техноло-
гіями. Це може призвести до повної зупинки во-
дозаборів або, у гіршому випадку, до потраплян-
ня забрудненої води у мережу. 

Руйнування систем знезараження. Більшість 
великих водоканалів України досі використо-  
вують скраплений хлор. Склади хлору є об’єктами 
підвищеної небезпеки. Їх руйнування має подвій-
ний наслідок: утворення токсичної хмари, що за-
грожує населенню, та припинення процесу зне-
зараження, що робить неможливою подачу без-
печної води [7, 8]. При повному руйнуванні 
складу із запасом 20–30 т хлору зона ураження 
з летальними концентраціями може сягати 3–     
5 км, що в умовах розташування ВОС у межах 
міста є неприйнятним ризиком. 

 
3.1.3. Енергетичні 

та логістичні ризики 
 
Знеструмлення. Системи питного водопоста-

чання та водовідведення є надзвичайно енергоєм-
ними. Насосні станції першого підйому, що по-
дають воду з поверхневого джерела, зазвичай об-
ладнані високовольтними (6/10 кВ) насосами. 
Стандартні низьковольтні (0,4 кВ) дизельні ге-
нератори не можуть їх заживити без спеціальних 
трансформаторів. Через це тотальний блекаут 
еквівалентний фізичній втраті водозабору. Ана-
логічно, знеструмлення десятків ПНС та КНС 
паралізує розподіл питної води та водовідведен-
ня по усьому місту. Ця надзвичайна енергоєм-
ність є не лише фактором вразливості в кризових 
умовах, але й ключовою проблемою ресурсозбе-
реження у повсякденній діяльності, оскільки ви-
трати на електроенергію становлять левову част-
ку тарифу [4]. 

Розрив ланцюгів постачання. Належна робота 
ВОС залежить від постійного постачання реаген-
тів (коагулянтів, флокулянтів, дезінфектантів), 

палива для генераторів та транспорту, а також 
необхідних запчастин. Порушення логістики мо-
же зупинити роботу ВОС навіть за умови повної 
цілісності інфраструктури. Транспортування тонн 
реагентів та палива, особливо у небезпечних умо-
вах, саме по собі є значним операційним ризиком 
та вимагає суттєвих витрат паливно-енергетич-
них ресурсів [9]. 
 

3.1.4. Кібернетичні та людські ризики 
 
Кібератаки на системи SCADA. Несанкціоно-

ване втручання в автоматизовані системи управ-
ління може призвести до гідроударів, неправиль-
ного дозування реагентів, повної втрати керова-
ності системи [10, 11]. З точки зору енергоефек-
тивності кібератака може бути спрямована на ви-
ведення з ладу енергосистеми шляхом одночас-
ного ввімкнення усіх насосних агрегатів, що спри-
чинить пікове навантаження, або на порушення 
енергоефективних алгоритмів керування, що приз-
веде до марних витрат енергоресурсів. 

Людський фактор. Помилки персоналу, що 
працює в умовах постійного стресу, або критич-
ний брак кваліфікованих кадрів через мобіліза-
цію можуть призвести до важких аварій [12, 13]. 

 
3.2. Стратегічне планування 
стійкості: схеми оптимізації 

як дорожня карта виходу з кризи 
 
Відповіддю на системні загрози має бути сис-

темне планування. В Україні таким інструмен-
том може бути схема оптимізації систем центра-
лізованого водопостачання, порядок розробки 
яких зазнав суттєвих змін з урахуванням воєн-
ного досвіду. Новий Порядок [14] перетворює 
схему оптимізації систем із суто техніко-еконо-
мічного документа на комплексний стратегічний 
план їх стійкості. Це вже не просто план розвит-
ку, а дорожня карта збереження функціонально-
сті та модернізації систем в умовах перманент-
ної кризи. 

 
3.2.1. Трансформація підходу: 

від реактивного до проактивного 
 
Традиційно підприємства питного водопоста-

чання та водовідведення працювали в реактив-
ному режимі, усуваючи аварії по мірі їх виник-
нення. Хронічний брак інвестицій та кадрів не 
дав можливість займатися довгостроковим пла-
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нуванням. Схема оптимізації в її новому вигляді 
покликана зламати цю практику. Вона змушує 
муніципалітети та водоканали зробити повний 
«чек-ап» своєї системи, подивитися на неї очима 
потенційного противника та розробити превентив-
ні заходи. 

Ключові нововведення Порядку, що сприя-
ють підвищенню стійкості та енергоефективнос-
ті систем розглянуто далі. 

Обов’язковий аналіз ризиків. Порядок ви-  
магає здійснення детального аналізу, оцінки та    
управління ризиками, включаючи розгляд сцена-
ріїв, пов’язаних з надзвичайними ситуаціями та 
воєнним станом. Це змушує проєктантів та замов-
ників переходити від реактивного до проактив-
ного підходу. 

Планування стійкості. Окремий розділ схеми 
має бути присвячений забезпеченню стійкості під 
час надзвичайних ситуацій. Він має включати 
аналіз сценаріїв часткового або повного руйну-
вання об’єктів, знеструмлення, радіоактивного, 
хімічного та біологічного забруднення. 

Гідравлічне моделювання. Використання гід-
равлічних моделей стає обов’язковим для міст з 
населенням понад 20 тис. осіб. Це дає можли-
вість не просто констатувати факт аварії, а моде-
лювати її наслідки: як зміняться потоки та тиск 
у мережі, які райони залишаться без води, як 
швидко поширюватиметься забруднення та ін. 
На основі моделювання розробляються прото-
коли аварійних переключень. Водночас гідравліч-
не моделювання є потужним інструментом енер-
гозбереження: воно дає можливість оптимізувати 
режими роботи насосних станцій, знизити над-
лишковий тиск у мережі (що напряму зменшує 
втрати води — ключовий аспект ресурсозбере-
ження) та визначити найбільш енергоефективні 
сценарії переключень [14]. 

Розгляд децентралізованих схем водопоста-
чання. Порядок прямо передбачає, що у разі тех-
нічної неможливості або економічної недоцільнос-
ті забезпечення населення водою через централі-
зовані системи мають розглядатися заходи із 
створення систем нецентралізованого водопоста-
чання. 

 
3.2.2. Схема оптимізації 
як інвестиційний проєкт 

та антикризова дорожня карта 
 
Однією з найважливіших функцій нової схе-

ми оптимізації є її роль як інструменту для залу-

чення фінансування. Підприємства питного во-
допостачання та водовідведення потребують ко-
лосальних інвестицій, які неможливо покрити 
лише за рахунок тарифу чи місцевого бюджету. 
Міжнародні фінансові інституції та донори гото-
ві надавати допомогу, але їм потрібні чіткі, про-
зорі та технічно обґрунтовані проєкти [15]. 

Схема оптимізації, розроблена згідно з новим 
Порядком, по суті є саме таким «investment 
ready» проєктом. Вона має містити:  

Чіткий перелік заходів. Не абстрактні поба-
жання, а конкретний, пріоритезований список інф-
раструктурних проєктів (наприклад, «реконст-
рукція насосної станції N…», «будівництво дуб-
люючого водогону на ділянці Y», «закупівля      
5 мобільних установок очищення води»).  

Техніко-економічне обґрунтування (ТЕО). 
Для кожного заходу попередньо оцінюються його 
вартість, строки реалізації та очікуваний ефект 
(наприклад, зниження втрат води, економія елект-
роенергії, підвищення надійності). 

Фінансова модель. Прогнозні розрахунки, що 
показують, як реалізація схеми вплине на фінан-
совий стан підприємства, та аналіз потенційних 
джерел фінансування (кошти донорів, держав-
ний бюджет, кредити, власні кошти). 

Наявність такого документу, що завантаже-
ний, наприклад, у державну цифрову екосистему 
управління відновленням DREAM, робить гро-
маду зрозумілою та привабливою для інвесторів. 
Навіть в умовах браку кваліфікованих кадрів на 
місцях, що є хронічною проблемою для водока-
налів, схема оптимізації стає тим самим покро-
ковим планом дій, який дає можливість рухатися 
у правильному напрямку. 

 
3.3. Оперативне реагування: 
децентралізовані системи 

як невід’ємна частина стійкості 
 
Якщо схеми оптимізації можна розглядати 

як інструмент стратегічного, довгострокового 
підвищення стійкості та енергоефективності сис-
тем, то мобільні установки очищення води є ін-
струментом оперативного, тактичного реагуван-
ня. Вони виконують функцію «страхового полі-
са», який активується, коли централізована сис-
тема дає збій. Важливо підкреслити, що в рам-
ках нової парадигми децентралізовані схеми є 
не альтернативою централізованим системам во-
допостачання, а їх невід’ємною, компліментар-
ною частиною. 
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3.3.1. Технічна концепція 
та вимоги до обладнання 

 
Оптимальним рішенням для умов України є 

мобільна водоочисна установка на базі автомобіль-
ного причепа, що забезпечує баланс між продук-
тивністю та мобільністю. На основі аналізу тех-
нічної документації [16] та ринкових пропозицій 
вітчизняних виробників (таких як ТОВ «НВО 
«ЕКОСОФТ», ТОВ «Діфрано Юніон», ТОВ 
«НЕРЕКС») сформовано розширені технічні ви-
моги до такого обладнання. 

Продуктивність — 2,0–2,5 м3/год. Одна така 
установка, працюючи 10 год на добу, здатна за-
безпечити питною водою за базовою гуманітар-
ною нормою (15 л на 1 особу на 1 добу) близько 
670 осіб. 

Шасі та корпус. Монтаж установки здійсню-
ється на двовісному напівпричепі з гарячеоцин-
кованою рамою для захисту від корозії. Стіни ви-
конуються із сандвіч-панелей, що забезпечує теп-
лоізоляцію. Підлога вкривається рифленим алю-
мінієм для довговічності та безпеки персоналу. 

Кліматична стійкість та автономність. Для за-
безпечення можливості роботи установки в усі 
сезони року корпус має бути обладнаний інвер-
торною кліматичною системою (обігрів/конди-
ціонування), що дає можливість працювати в діа-
пазоні температур від –20 °C до +40 °C. Саме 
інверторна технологія забезпечує значне енерго-
збереження порівняно зі звичайними системами 
обігріву, що критично важливо для автономної 
роботи. Повна автономність досягається за раху-
нок інтегрованого дизельного генератора потужніс-
тю не менш 6,5 кВт та паливного бака, що забез-
печує роботу протягом 24–48 год без дозаправки. 

Технологічне обладнання. Повна автоматиза-
ція процесів з використанням програмованого 
логічного контролера та GSM-модуля для дистан-
ційного моніторингу ключових параметрів (тиск, 
продуктивність, якість води). Технологічна схе-
ма установки має давати можливість змінювати 
послідовність процесів очищення для адаптації 
до якості вихідної води. Вузол забору води 
включає плаваючий модуль для забору води з 
поверхневих джерел та комплект колекторів для 
підключення до свердловин чи пошкоджених ме-
реж. Обов’язкова наявність кількох стадій очи-
щення: мультимедійні фільтри для видалення за-
вислих речовин, сорбційний фільтр з активова-
ним вугіллям для видалення органіки та покра-
щання органолептичних показників, ключовий 

елемент — установка зворотного осмосу, здатна 
видаляти солі, важкі метали, нітрати, а також ві-
руси та бактерії. Вбудований резервуар для зби-
рання очищеної води (не менш 500 л), насос з 
частотним регулюванням для підтримки стабіль-
ного тиску та окремий виносний вузол на 6–8 
кранів для безпечної та організованої роздачі во-
ди населенню в індивідуальну тару. Викорис-
тання сучасних технологій, таких як високоефек-
тивні мембрани зворотного осмосу та насоси з час-
тотним регулюванням, забезпечує не лише висо-
ку якість очищення, але й оптимальне енергоспо-
живання на одиницю виробленої води, що є важ-
ливим фактором ресурсозбереження в умовах  
автономної роботи від генератора [16]. 

На рис. 2 зображено принципову схему мо-
більної установки очищення води та її зовнішній 
вигляд.  

 
3.3.2. Операційна модель 

«Послуга під ключ» 
 
Досвід експлуатації гуманітарного обладнан-

ня свідчить, що воно часто простоює через брак 
у підприємства коштів на операційні витрати або 
відсутність кваліфікованого персоналу. Для ви-
рішення цієї проблеми пропонується інноваційна 
модель закупівлі, що передбачає включення до 
початкового контракту на поставку обладнання 
передплаченого пакету комплексного сервісного 
обслуговування на 1–3 роки. Така модель («По-
слуга під ключ») передбачає відповідальність за 
підтримання працездатності установки саме по-
стачальником. Орієнтовна вартість установки з 
дворічним пакетом обслуговування складає близь-
ко 48,0–50,0 тис. євро. 

 
3.3.3. Мобільні водоочисні установки 
як інструмент запобігання ризиків 
 
Децентралізовані схеми водозабезпечення у 

залежності від наявної ситуації можуть бути єди-
ним або одним з небагатьох можливих рішень 
для запобігання критичних загроз. 

При повній втраті або тимчасовій недоступнос-
ті джерела води або руйнуванні ВОС. Розгортан-
ня мобільних водоочисних установок біля альтер-
нативних локальних джерел (менших річок, озер, 
свердловин) виявляється єдиним можливим рі-
шенням для уникнення гуманітарної катастрофи 
в перші дні, поки не будуть організовані масш-
табний підвіз води або тимчасові водогони. 
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Рис. 2. Принципова технологічна схема мобільної установки 
очищення води (а) та її зовнішній вигляд (б): 1.1 — вузол 
подачі через плаваючий всмоктуючий фільтр для поверх-
невих джерел водопостачання; 1.2 — мультимедійний вузол 
під’єднання до існуючих водопровідних мереж для під-
земних джерел водопостачання та централізованих мереж; 
1.3 — вузол роздачі очищеної води; 2 — самовсмоктуючий 
подаючий насос; 3 — дисковий промивний фільтр; 4 — 
імпульсний лічильник води з GSM модемом; 5 — ротаметр; 
6 — компресорна установка; 7 — блок дозування гіпохлори-
ту натрію для первинного знезараження з клапаном впорску-
вання; 8 — кран відбору проб води; 9 — контактна ємність 
з повітряним клапаном, 10 — блок дозування коагулянту з 
клапаном впорскування; 11 — фільтр механічної фільтрації 
з клапаном управління першого ступеню очищення; 12 — 
фільтр механічної фільтрації з клапаном управління друго-
го ступеню очищення; 13 — система сорбційного очищення 
з клапаном управління; 14 — блок дозування бісульфіту 

натрію з клапаном впорскування; 15 — блок дозування антискаланту з клапаном впорскування; 16 — система 
зворотного осмосу; 17 — блок дозування гіпохлориту натрію для вторинного знезараження з клапаном впорску-
вання; 18 — електромагнітний клапан; 19 — поліетиленова вертикальна квадратна ємність на 500 л; 20 — 
ємність чистої води, яка додається за необхідності; 21 — насос подачі чистої води; 22 — реле протоку води; 
23 — зовнішній блок інверторного кондиціонера; 24 — генератор дизельний; 25 — причеп у комплекті; 26 — 
металева рама під поліетиленову ємність; 27 — поліетиленова ємність для питної води об’ємом 5 м3; 28 — ста-
лева драбина стаціонарна; 29 — система з двох припливно-витяжних вентиляторів; 30 — світлодіодна LED 
балка з ліхтарями; 31 — зовнішні крани питної води в металевому корпусі; 32 — стійка роздачі питної води із 
зливним піддоном. 
 
Figure 2. Schematic technological diagram of the mobile water purification unit (a) and its external view (b): 1.1 
— intake unit with a floating suction filter for surface water sources; 1.2 — multi-purpose connection hub to 
existing water supply networks for groundwater sources and centralized networks; 1.3 — purified water dispensing 
unit; 2 — self-priming feed pump; 3 — backwash disk filter; 4 — pulse water meter with GSM modem; 5 — 
rotameter; 6 — compressor unit; 7 — sodium hypochlorite dosing unit for primary disinfection, with injection 
valve; 8 — water sampling tap; 9 — contact tank with an air release valve; 10 — coagulant dosing unit with 
injection valve; 11 — first-stage mechanical filter with control valve; 12 — second-stage mechanical filter with 
control valve; 13 — sorption treatment system with control valve; 14 — sodium bisulfite dosing unit with injection 
valve; 15 — antiscalant dosing unit with injection valve; 16 — reverse osmosis (RO) system; 17 — sodium 
hypochlorite dosing unit for secondary disinfection, with injection valve; 18 — solenoid valve; 19 — 500 L vertical 
square polyethylene tank; 20 — purified water tank (added as required); 21 — purified water feed pump; 22 — 
water flow switch; 23 — outdoor unit of the inverter air conditioner; 24 — diesel generator; 25 — trailer (included); 
26 — metal frame for the polyethylene tank; 27 — 5 m3 polyethylene potable water tank; 28 — fixed steel ladder; 
29 — system of two supply and exhaust fans; 30 — LED light bar; 31 — external potable water taps in a metal 
housing; 32 — potable water dispensing station with a drain pan. 
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При масштабному хімічному забрудненні ос-
новного джерела. У разі зупинення централізо-
ваної системи водопостачання мобільні водоочис-
ні установки стають безальтернативним джере-
лом питної води гарантованої якості для об’єктів 
критичної інфраструктури (лікарень, соціальних 
установ), оскільки передбачені в них мембранні 
технології (зворотний осмос) здатні затримувати 
більшість токсичних сполук. 

При тотальному блекауті. Повністю автоном-
ні мобільні водоочисні установки можуть забез-
печувати у знеструмлених районах базові потре-
би населення та зменшувати соціальну напругу. 
Це пряма демонстрація енергетичної стійкості, де 
локальне виробництво води з мінімальними ви-
тратами палива є більш ефективним, ніж спроби 
заживити окремі сегменти гігантської централі-
зованої системи. 

При руйнуванні магістральних водогонів. Про-
тягом відновлення працездатності магістральних 
водогонів мобільні водоочисні установки можуть 
забезпечувати очищеною водою відрізані райони, 
беручи воду з будь-якого доступного джерела на 
місці, що є значно швидшим та ефективнішим рі-
шенням за організацію логістики підвозу води 
цистернами. Більш того, сама концепція децент-
ралізації є ресурсозберігаючою. Вона усуває по-
требу в транспортуванні величезних об’ємів води 
на великі відстані через магістральні водогони, 
що є найбільш енергоємним процесом у центра-
лізованій системі [1]. Таке локальне очищення 
також мінімізує втрати очищеної води під час 
транспортування, що є критичним для ресурсо-
збереження. 

Аналіз ризиків для типової системи централі-
зованого водопостачання великого міста дав мож-
ливість ідентифікувати низку критичних вразли-
востей. Ключові ризики та їх рівень наведено у 
табл. 1. 

Найбільш критичними є ризики знеструмлен-
ня та фізичного руйнування водозабірних спо-
руд, оскільки вони призводять до повної зупин-
ки системи. 

На основі аналізу технічної документації ви-
значено оптимальні параметри мобільної установ-
ки, наведені у табл. 2. 

Результати моделювання сценаріїв реагуван-
ня на 7-денне відключення водопостачання наве-
дено у табл. 3. 

Аналіз показує, що незважаючи на вищі почат-
кові інвестиції мобільні установки забезпечують 
значно краще покриття потреб населення за сут-
тєво нижчих операційних витрат та є більш швид-
ким та ефективним рішенням у кризовій ситуа-
ції. Низькі операційні витрати значною мірою зу-
мовлені саме вищою енергоефективністю локаль-
ного очищення порівняно з енерговитратною ло-
гістикою підвозу води [16]. Ключовим елементом 
мобільної установки є система зворотного осмо-
су, яка здатна видаляти солі, важкі метали та 
інші домішки з води. Це робить її ідеальною для 
підготовки води, що відповідає суворим вимогам 
котельного обладнання та процесів хімводоочи-
щення. 

Вода, що подається в парові та водогрійні кот-
ли, має бути глибоко знесоленою для запобіган-
ня утворенню накипу на теплообмінних поверх-
нях та корозії. Накип різко знижує коефіцієнт  

 
Таблиця 1. Матриця ключових ризиків для систем централізованого водопостачання 

 

Table 1. Key risk matrix for centralized water supply systems 
 

Категорія ризику 
/ Risk Category Загроза / Threat 

Ймовірність (1–5) 
/ Likelihood (1–5) 

Вплив (1–5) 
/ Impact 

(1–5) 

Рівень ризику / 
Risk Level 

Енергетичні / 
Energy 

Тотальний блекаут / 
Total blackout 

5 5 Критичний / 
Critical 

Фізичні / 
Physical 

Руйнування водозабору / 
Destruction of water intake 

4 5 Критичний / 
Critical 

Хімічні / 
Chemical 

Забруднення джерела / 
Source contamination 

3 5 Високий / 
High 

Логістичні / 
Logistical 

Розрив ланцюгів постачання   
реагентів / Disruption of 
reagent supply chains 

4 4 
Високий / 

High 

Кібернетичні / 
Cyber 

Атака на систему SCADA / 
SCADA system attack 

3 4 Середній / 
Medium 
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Таблиця 2. Техніко-економічні показники мобільної установки очищення води  
 

Table 2. Techno-economic parameters of a mobile water treatment unit 
 

Параметр / Parameter Значення / Value 

Продуктивність / Capacity 2,0–2,5 м3/год 

Забезпечення населення (10 год/добу) / 
Population served (10 h/day) 

~ 670 осіб 

Технологія очищення / Treatment technology Мультимедійна фільтрація, сорбція, зворотний осмос / 
Multimedia filtration, sorption, reverse osmosis 

Автономність / Autonomy Інтегрований дизельний генератор, паливний бак (24–48 
год) / Integrated diesel generator, fuel tank (24–48 h) 

Орієнтовна вартість (з 2-річним сервісом) / 
Estimated cost (with 2-year service) 

48,0–50,0 тис. євро 

Таблиця 3. Порівняльний аналіз сценаріїв реагування на 7-денне відключення водопостачання (на 
10 тис. населення) 

 

Table 3. Comparative analysis of response scenarios for a 7-day water supply disruption (per 10,000 
population) 

 

Показник / Indicator 
Сценарій А: Мобільні 

установки / Scenario A: 
Mobile Units 

Сценарій Б: Підвіз 
автоцистернами / Scenario B: 

Water Tankers 

Необхідна кількість одиниць / 
Required units 

15 установок / 15 units 10 автоцистерн (10 м3) / 
10 tankers (10 m3) 

Час повного розгортання / 
Full deployment time 

12–24 год / 12–24 h 24-48 год / 24-48 h 

Покриття добової потреби (15 л/особу) 
/ Daily demand coverage (15 l/person) 

~ 80 % ~ 35 % 

Капітальні витрати, тис. євро / 
Capital expenditure, € thsd. 

~ 750 ~ 600 

Операційні витрати (7 діб), тис. євро / 
Operational expenditure (7 days), € thsd. 

~ 15 (паливо, розхідники) / 
~15 (fuel, consumables) 

~ 45 (паливо, логістика, персонал) 
/ ~ 45 (fuel, logistics, personnel) 

теплопередачі, що призводить до перевитрати па-
лива та може спричинити аварійну зупинку кот-
ла. Мобільна установка забезпечує необхідний 
рівень очищення води, видаляючи солі жорсткос-
ті (кальцій, магній) та інші розчинені речовини. 
З точки зору енергозбереження це має прямий 
економічний ефект: кожен міліметр накипу на теп-
лообмінних поверхнях збільшує витрати палива 
(газу, вугілля) на 5–10 % для досягнення тієї ж 
теплової потужності [16]. Таким чином, застосу-
вання демінералізованої води з мобільних уста-
новок є прямою енергозберігаючою технологією, 
що знижує споживання первинних енергоресурсів. 

Процеси хімводоочищення на промислових 
підприємствах, ТЕЦ та в інших галузях вимагають 
демінералізованої або знесоленої води. Застосу-
вання мобільних комплексів дає можливість:  

— створити резервне джерело води (у разі ви-
ходу з ладу стаціонарної системи хімводоочи-
щення мобільна установка може оперативно за-
безпечити виробництво очищеною водою, запобі-
гаючи зупинкам);  

— забезпечити водопостачання під час піко-
вих навантажень (їх можна використовувати як 
тимчасове рішення для покриття підвищеної по-
треби у воді без необхідності інвестувати в роз-
ширення стаціонарних потужностей);  

— виконувати планові ремонти (під час обслу-
говування основної системи хімводоочищення мо-
більна установка підтримуватиме безперебійну 
роботу підприємства). Це також є формою ресур-
созбереження, оскільки запобігає не лише про-
стою виробництва, але й передчасному виходу з 
ладу дорогого котельного та теплообмінного об-
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ладнання через корозію та перегрів, спричинені 
неякісною водопідготовкою. 

Перевагами такого використання мобільних 
установок є автономність, гнучкість та мобіль-
ність.  

Установки оснащені власними дизельними ге-
нераторами, що робить їх незалежними від зо-
внішнього електропостачання — критично важ-
ливий фактор в умовах надзвичайних ситуацій 
або блекаутів. Ця автономність, поєднана з висо-
кою енергоефективністю самих технологій очи-
щення (зворотний осмос, частотні регулятори), 
мінімізує споживання дефіцитного палива. 

Технологічна схема дає можливість адаптува-
ти процеси очищення до якості вихідної води з 
різних джерел, будь то поверхнева вода, сверд-
ловина чи пошкоджена водопровідна мережа.  

Розміщення на автомобільному причепі забез-
печує швидке передислокування до будь-якого 
об’єкта, де виникла потреба в очищеній воді.  

Таким чином, функціонал цих мобільних комп-
лексів виходить за рамки виключно гуманітар-
них потреб та є ефективним технологічним рі-
шенням для промислового застосування, зокрема 
для котелень та систем хімводоочищення. Вико-
ристання таких комплексів для промислових по-
треб демонструє, як технології, розроблені для 
кризових ситуацій, одночасно є ефективними інст-
рументами енергетичного та ресурсного менедж-
менту в звичайних умовах експлуатації.  

 
4. Обговорення 

 
Отримані результати підтверджують, що ефек-

тивна стратегія підвищення стійкості об’єктів 
має спиратися на декілька підходів вирішення 
проблеми. Захист централізованої системи водо-
постачання за відсутності резервних рішень (за-
стосування мобільних водоочисних установок) є 
досить вразливим, а наявність лише мобільних 
установок без планомірного посилення основної 
інфраструктури є лише тимчасовим рішенням. 
Це справедливо не лише для стійкості, але й для 
ресурсозбереження. Централізована система, на-
віть захищена, але енергетично застаріла, про-
довжує генерувати збитки через втрати води та 
надмірне споживання енергії. Децентралізовані 
установки, хоч і енергоефективні локально, не 
можуть замінити економію від масштабу оптимі-
зованої централізованої системи у штатному ре-
жимі. Запропонована інтегрована дворівнева мо-
дель стійкості, яка поєднує довгострокові та ко-

роткострокові заходи (рис. 3).  
Наведені рівні не є взаємовиключними, а до-

повнюють один одного. Інвестиції у стратегічне 
посилення централізованої системи водопостачан-
ня зменшують частоту, з якою доводиться вдава-
тися до оперативних заходів, а наявність опера-
тивних інструментів дає час та можливість для її 
відновлення після атаки. Більш того, ці два рівні 
відображають дві різні, але компліментарні фі-
лософії енергозбереження. Рівень 1 (стратегіч-
ний) фокусується на довгостроковому зниженні 
питомих витрат енергії та ресурсів на 1 м3 води 
через модернізацію насосів, зменшення втрат у 
мережах та впровадження енергоефективних тех-
нологій очищення. Рівень 2 (оперативний) забез-
печує тактичне ресурсозбереження в кризових 
умовах, усуваючи найбільш енергозатратну лан-
ку — транспортування води на великі відстані — 
та запобігаючи повній втраті ресурсу (води) у 
відрізаних районах. 

Інтегрована модель стійкості є відповіддю на 
специфічні виклики, що постали перед Украї-
ною, проте її принципи можна розглядати як за-
гальні для будь-якої країни, що стикається із за-
грозами для критичної інфраструктури. Міжна-
родний досвід також підтверджує тенденцію на 
гібридизацію систем питного водопостачання. На-
приклад, у Каліфорнії у відповідь на загрози зем-
летрусів та посух активно розвиваються локальні 
системи очищення та повторного використання 
води для зменшення залежності від протяжних 
акведуків [17, 18]. Цей підхід (так званий «one 
water») розглядається там не лише як інструмент 
стійкості, але й як ключова стратегія ресурсозбе-
реження (повторне використання стоків) та енер-
гозбереження (зниження потреби в енергоємно-
му перекиданні води з віддалених джерел). В Із-
раїлі поряд з потужною централізованою систе-
мою водопостачання велика увага приділяється 
захисту кожного об’єкта та наявності планів реа-
гування на терористичні загрози [19, 20]. При 
цьому сама ізраїльська водна доктрина історично 
базується на тотальному ресурсозбереженні, де 
висока енергоефективність опріснювальних заво-
дів та мінімізація втрат води є невід’ємною час-
тиною національної безпеки. 

Ключовим викликом для реалізації такої мо-
делі в Україні є фінансування. Вартість повно-
цінної модернізації систем централізованого во-
допостачання та водовідведення великих міст 
оцінюється у сотні мільйонів євро. Тому розроб-
ка адекватних наявним умовам схем оптимізації  
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Рис. 3. Інтегрована дворівнева модель підвищення стійкості систем питного водопостачання та водовідведення.  
 

Figure 3. An integrated two-level model for enhancing the resilience of drinking water supply and wastewater 
systems. 
 
та техніко-економічних обґрунтувань є критично 
важливою для залучення міжнародної фінансо-
вої допомоги. Причому, як вимагає новий Поря-
док, ці техніко-економічні обґрунтування мають 
чітко демонструвати саме енергозберігаючий 
ефект та економію ресурсів, оскільки міжнародні 
фінансові інституції найохочіше інвестують у 
проєкти з вимірюваним, стійким економічним 
(через економію енергії) та екологічним (через 
економію ресурсів) результатом. 

Іншим викликом є інституційна спромож-
ність. Ефективне управління парком мобільних 
водоочисних установок, їх своєчасне обслугову-
вання та швидке передислокування вимагає ство-
рення спеціалізованих регіональних центрів реа-
гування або покладання цих функцій на існуючі 
структури (наприклад, ДСНС) з відповідним ре-
сурсним забезпеченням. Модель «Послуга під 
ключ» для вказаних установок є частковим вирі-
шенням цієї проблеми, оскільки аутсорсинг тех-
нічного обслуговування знімає значний тягар з 

місцевої влади та водоканалів, які страждають 
від браку коштів та кваліфікованих кадрів. З точ-
ки зору ресурсозбереження такий професійний 
аутсорсинг гарантує, що високотехнологічне енер-
гоефективне обладнання (наприклад, мембрани, 
насоси) буде працювати у проєктних режимах, 
запобігаючи його передчасному виходу з ладу або 
неефективній роботі через некваліфіковану екс-
плуатацію, що у кінцевому підсумку нівелювало 
б усі переваги енергозберігаючих технологій. 

 
5. Висновки 

 
Аналіз ризиків для типової системи централі-

зованого водопостачання великого промислового 
міста України показав наявність низки критич-
них вразливостей, пов’язаних з високою енерго-
залежністю, що є не лише загрозою безпеці, але 
й свідченням низького рівня енергоефективнос-
ті та надмірного споживання ресурсів, викорис-
тання небезпечних реагентів, фізичною незахи-
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щеністю ключових вузлів, вразливістю логісти-
ки тощо. 

Новий підхід до розробки схем оптимізації, 
що включає обов’язковий аналіз ризиків та пла-
нування стійкості, є ключовим стратегічним ін-
струментом для підвищення стійкості систем пит-
ного водопостачання. Він дає можливість пере-
йти від хаотичного гасіння пожеж на окремих інф-
раструктурних об’єктах до планомірної модерні-
зації усієї системи, орієнтованої на енергоефек-
тивність, що сприятиме покращанню процесу за-
лучення необхідних інвестицій. 

Мобільні установки очищення води продуктив-
ністю 2–2,5 м3/год у всесезонному виконанні є 
ефективним тактичним інструментом для опера-
тивного реагування на перебої у водопостачанні. 
Вони є невід’ємною частиною сучасних схем оп-
тимізації та єдиним можливим рішенням для низ-
ки кризових сценаріїв. Модель закупівлі «Під 
ключ» з передплаченим сервісним пакетом є оп-
тимальною для забезпечення їх гарантованої 
працездатності. 

Роботи з дослідження та розроблення пересув-
них комплексів забору та очищення води є не 
просто бізнесом, а стратегічним внеском у підви-
щення стійкості критичної інфраструктури, енер-
гетичної та національної безпеки України, що на-
очно демонструє синергію науки й виробництва 
у відповідь на сучасні виклики. 

Ефективна стратегія підвищення стійкості сис-
тем питного водопостачання та водовідведення в 
умовах війни має базуватися на інтегрованій дво-
рівневій моделі, що поєднує стратегічне посилен-
ня та енергоресурсну оптимізацію централізова-
них систем та оперативну гнучкість, яку забезпе-
чують енергоефективні децентралізовані активи. 
Реалізація цієї моделі вимагає значних інвести-
цій та інституційного розвитку, але є безальтер-
нативним шляхом до забезпечення водної безпе-
ки нації та сталого ресурсозберігаючого розвитку 
галузі. 

Для успішної імплементації цієї моделі Украї-
ні необхідно зосередитися на таких стратегічних 
рекомендаціях: 

— підтримка національного виробництва. Все-
бічна підтримка українських виробників (Ecosoft, 
Formula Vody, Waterlux та ін.) є питанням енер-
гетичної та національної безпеки, що зменшує за-
лежність від імпорту критичних технологій та за-
безпечує оперативний сервіс; 

— гібридна стратегія закупівель. Формуван-
ня державного стратегічного резерву мобільних 

систем з пріоритетом для вітчизняних виробни-
ків, доповнене рамковими угодами з міжнарод-
ними постачальниками послуг (як Veolia) для 
швидкого масштабування в разі потреби; 

— стандартизація та уніфікація. Розробка 
єдиних технічних вимог та критеріїв енергоефек-
тивності до обладнання для ЗСУ, ДСНС та ко-
мунальних служб для спрощення логістики та 
обслуговування; 

— системне навчання. Впровадження комп-
лексних програм навчання для персоналу з енер-
гоефективної експлуатації та обслуговування сис-
тем усіх рівнів. 

Реалізація цих кроків дасть можливість пере-
йти від моделі «кризового реагування» до моделі 
«проактивної підготовки», перетворивши мобіль-
ні системи очищення води з епізодичного інстру-
менту на постійно діючий надійний елемент ін-
фраструктурної безпеки та важливий інструмент 
енергозбереження України. 

 
6. Рекомендації 

 
Практичне впровадження результатів цього 

дослідження може суттєво підвищити стійкість 
систем водопостачання та водовідведення Украї-
ни в умовах надзвичайних ситуацій та військо-
вих дій, водночас сприяючи досягненню цілей 
енергоефективності та раціонального ресурсозбе-
реження. Для цього пропонуються рекомендації, 
наведені далі. 

 
На рівні державної політики 
та стратегічного планування 

 
Впровадження інтегрованої моделі стійкості. 

Органи центральної влади та місцевого самовря-
дування мають офіційно затвердити та впровад-
жувати запропоновану дворівневу модель, що 
поєднує стратегічне посилення централізованих 
систем (Рівень 1) та оперативну гнучкість децент-
ралізованих рішень (Рівень 2). Це має стати осно-
вою для формування державних цільових про-
грам з модернізації інфраструктури. 

Схеми оптимізації як інструмент залучення 
інвестицій. Активно використовувати новий По-
рядок розробки схем оптимізації як ключовий ін-
струмент для створення технічно обґрунтованих, 
«готових до інвестування» проєктів. Такі схеми, 
що містять аналіз ризиків, плани стійкості та об-
ґрунтування енергоефективності, мають стати 
обов’язковою умовою для залучення фінансуван-
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ня від міжнародних донорів та фінансових інсти-
туцій через такі платформи, як державна екосис-
тема DREAM. 

Підтримка національних виробників. Розро-
бити та реалізувати програму державної підтрим-
ки українських виробників мобільних установок 
очищення води та іншого енергоефективного об-
ладнання (насосів, мембранних елементів, сис-
тем автоматизації). Це зменшить залежність від 
імпорту, забезпечить оперативний сервіс та є пи-
танням енергетичної та національної безпеки. 

 
На рівні регіонального 

та муніципального управління 
 
Створення регіональних центрів реагування. 

На базі існуючих структур (наприклад, ДСНС) 
або через створення нових спеціалізованих цент-
рів організувати управління регіональними пар-
ками мобільних водоочисних установок. Ці цен-
три мають відповідати за їх зберігання, технічне 
обслуговування, швидке передислокування та 
розгортання в кризових зонах, а також за моні-
торинг ефективності використання паливно-енер-
гетичних ресурсів під час їх експлуатації.  

Розробка локальних планів антикризового во-
допостачання. Кожна громада, особливо ті, що 
залежать від вразливих поверхневих джерел, по-
винна розробити плани із залученням мобільних 
установок. Ці плани мають включати карту аль-
тернативних джерел води (свердловини, малі річ-
ки, озера), логістику підвозу води та визначення 
пріоритетних об’єктів для забезпечення водою 
(лікарні, школи, об’єкти критичної інфраструк-
тури). 

 

У сфері закупівель 
та технічної політики 

 
Впровадження моделі «Послуга під ключ». 

Під час закупівлі мобільних установок очищення 
води застосовувати модель, що включає перед-
плачений пакет комплексного сервісного обслу-
говування на 1–3 роки. Це гарантує працездат-
ність обладнання в умовах браку місцевих ресур-
сів та кваліфікованих кадрів. 

Стандартизація та уніфікація обладнання. 
Розробити та затвердити єдині технічні вимоги, 
включно з чіткими критеріями енергоефективнос-
ті (наприклад, питомі витрати електроенергії на 
1 м3 очищеної води), до мобільних установок для 
усіх замовників (ЗСУ, ДСНС, комунальні служ-
би). Це спростить логістику, обслуговування та 

взаємодію між різними підрозділами під час лік-
відації надзвичайних ситуацій. 

 
У напрямку розвитку 
людського капіталу 

 
Створення системних програм навчання. Орга-

нізувати на базі профільних університетів та на-
вчальних центрів комплексні програми підготов-
ки та підвищення кваліфікації персоналу для 
експлуатації та обслуговування як модернізова-
них централізованих систем, так і децентралізо-
ваних мобільних комплексів в умовах стресу та 
невизначеності. 
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Ensuring energy sustainability and 
energy efficiency of drinking water supply 

and wastewater systems: the role 
of decentralized technologies in crisis situations 

 
Abstract. Russian aggression against our country is characterized by deliberate attacks on 
critical infrastructure, with centralized water supply and wastewater systems becoming among 
the primary targets. The destruction of such systems leads to humanitarian crises, sanitary and 
epidemiological threats, and the disruption of socio-economic stability. This article provides 
a comprehensive analysis of strategies to enhance the resilience of drinking water supply and 
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wastewater systems under conditions of armed conflict, using the experience of Ukraine as a 
case study. The research methodology is based on an analysis of the new regulatory framework 
governing the development of optimization schemes for centralized water supply and 
wastewater systems, a risk assessment for a large industrial city with surface water intake, 
and a techno-economic justification for the implementation of decentralized drinking water 
treatment schemes. The findings indicate that an effective strategy for increasing the resilience 
of critical infrastructure facilities, particularly drinking water supply and wastewater systems, 
requires the combination of two key approaches: strategic development and redundancy of 
system elements, and the introduction of decentralized autonomous solutions. The first 
approach is implemented through the development of long-term optimization schemes, 
including hydraulic modeling, risk assessment (covering military as well as chemical, 
biological, radiological, and nuclear threats), and the prioritization of investments in system 
modernization. The second approach involves the creation of a fleet of mobile water treatment 
units capable of providing the population with drinking water of regulatory quality during 
interruptions in the centralized water supply. The article also highlights key vulnerabilities 
of these systems, including their dependence on external power supply, the use of reagents - 
some of which are hazardous (e.g., liquid chlorine), the physical insecurity of critical 
components (such as water intakes and pumping stations), and logistical fragility. The 
deployment of mobile units with a capacity of 2–2.5 m3/h in an all-season configuration can 
be considered a critically important measure to address this issue. In this context, the 
advantages of procuring turnkey units — including a prepaid service package for 1–3 years 
— are presented as an effective tool to ensure the guaranteed operability of the equipment 
under conditions of limited resources. Bibl. 20, Fig. 3, Tab. 3. 
Keywords: risk analysis, martial law, water security, decentralized water supply systems, 
critical infrastructure, mobile water treatment units, resilience, optimization schemes, risk 
management. 
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Study of the kinetics of thermal decomposition 
of sunflower hull pellets by thermogravimetric 

analysis under air atmosphere 
 

Abstract. Sunflower husk pellets are considered a promising renewable biofuel due to their 
high carbon content, considerable calorific value, and low concentrations of sulfur, chlorine, 
and ash. In this study, thermogravimetric analysis was performed to investigate the thermal 
decomposition behavior of sunflower husk pellets in an air atmosphere at heating rates of 5–
30 °C/min. The decomposition process was divided into three main stages: drying, devolati-
lization and combustion of volatiles, and oxidation of the coke-ash residue. Increasing the 
heating rate shifted the decomposition temperature range and the peak of the pyrolysis rate 
toward higher temperatures, while reducing the amount of residual carbon due to more inten-
sive oxidation. The presence of oxygen causes additional oxidation of intermediate products 
and promotes a more thorough degradation of wood compared to an inert atmosphere. The 
kinetic parameters were determined using three isoconversional (model-free) methods: Kissin-
ger-Akahira-Sunose, Ozawa-Flynn-Wall, and Starink. The Ozawa-Flynn-Wall and Starink 
methods showed the highest linear correlation (R2 = 0.91–0.98), yielding average activation 
energies of 47.86 ± 1.33 kJ/mol and 41.43 ± 1.31 kJ/mol, respectively. The most probable 
reaction mechanism, evaluated by the Avrami theory and the Coats-Redfern method, corre-
sponds to a first-order reaction model typical for the thermal degradation of lignocellulosic 
materials. The pre-exponential factor lnA was found to vary between 22.98 and 27.19 as the 
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conversion degree increased, demonstrating a compensation effect between the kinetic parame-
ters. The obtained kinetic data can be effectively applied for computational fluid dynamics 
simulations of sunflower husk pellet pyrolysis and for modeling mass and energy balances in 
biomass combustion systems. Bibl. 80, Fig. 5, Tab. 3.  
Keyword: biomass, sunflower husk pellets, thermogravimetric analysis, pyrolysis, activation 
energy, kinetic computations, reaction model, model-fitting methods, iso-conversional 
methods. 
 

Introduction 
 
The current state of global and national energy 

sector is marked by significant transformation, one 
of the key directions of which has been the adop-
tion of renewable energy sources and alternative 
types of fuel, in particular those based on various 
kinds of waste and biomass. Biomass is a renewable 
carbon source, and its use can go beyond tradition-
nal heating and electricity generation: its conver-
sion into liquid, solid, and gaseous fuels broadens 
the range of uses for biomass as an energy carrier.  

In this context, Waste-to-Energy technologies 
are actively developing; they have the potential to 
obtain renewable energy from waste using various 
conversion methods such as combustion, gasifica-
tion, pyrolysis, and so on. Agro-industrial biomass 
is one of the most common types of renewable feed-
stock for energy in Ukraine. Oil-extraction plant 
waste in Ukraine also have significant renewable 
energy potential. In 2025, sunflower production in 
Ukraine is expected to be at the level of 10.5–   
11.5 million ton. During sunflower processing at 
oil-extraction plants, 15–25 % of wastes are genera-
ted — sunflower husks (SH) [1].  

High volatile yield, low sulfur, chlorine, ash, 
and moisture content determine the use of sun-
flower husks as a substitute for fossil fuels in en-
ergy boilers [2–7]. The combustion heat in various 
samples of SH varies in the range of 15–21 MJ/kg 
[2]. Moreover, sunflower husks are a CO2-neutral 
fuel. SH can be burned either in an uncompressed 
form or after densification as pellets or briquettes 
[8]. Processing husks into pellets makes it possible 
to obtain a compact, transportable fuel with rela-
tively stable characteristics. Pellets made from 
oilseed husks are a renewable energy resource with 
a wide range of applications. However, effective 
use of such pellets in Waste-to-Energy technologies 
requires knowledge of their thermochemical pro-
perties.  

Since 2000, all large oil-extraction plants have 
implemented SH combustion technology; several 
thermal power plants and combined heat and po-

wer plants operate at oil-and-fat industry enter-
prises [2, 9]. These enterprises use three types of 
boilers: 1) modern boilers from manufacturers such 
as Vyncke (Belgium), Rafako (Poland), Larget-
Badcock (France); 2) new boilers designed and 
manufactured in Ukraine; 3) old boilers, including 
those that have exhausted their service life, origi-
nally designed for fossil fuels and reconstructed in 
recent years for husk combustion [10].  

Further improvement of existing and creation 
of new Waste-to-Energy technological units for bio-
mass combustion, in particular husks and fuels 
based on them, should be based on an understand-
ding of the regularities of the thermal processing 
of this fuel. Considerable attention in the design 
of furnace devices is paid to the combustion process 
of particles of the original fuel. Combustion of 
solid organic fuel is a complex physic-chemical pro-
cess that can be conventionally divided into several 
main stages. The first is pyrolysis of the original 
fuel, which includes its heating, drying, formation 
and release of volatiles. The second is the combus-
tion of volatiles and the coke-ash residue (CR). 
These stages differ in rate, duration and influence 
on the burnout process depending on technological 
conditions [3, 11–13]. It should be noted that py-
rolysis is one of the technologies with the best in-
dustrial prospects for thermal processing of bio-
mass, since the process conditions can be optimized 
to maximize the yield of volatile, gaseous or liquid 
products and the CR [11, 14]. 

 
Thermal decomposition of biomass: 

pyrolysis and its mechanism 
 
Biomass is a composite material primarily con-

sisting of three lignocellulosic components: cellu-
lose (chemical formula C6H10O5), hemicellulose 
((C5H8O4)n), and lignin [C9H10O3(OCH3)0,9-1,7]n 
[2, 15–19]. Depending on the structure, the ele-
mental composition of the fuel, the quantitative 
and qualitative composition of the volatiles, and 
consequently the calorific value, vary. The struc-
tural composition of SH differs for each variety 
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[20]. Sunflower husks contain about 30–48 % cel-
lulose, 34–38 % hemicellulose, and 17–26 % lignin 
[21]. Chemical analysis of various samples shows 
that SH contain 14–18 % (on a dry weight basis) 
of fixed carbon, 70–76 % volatiles, and 5–10 % 
moisture [2, 4, 6, 20–22]. The high calorific value 
of biomass is attributed to the high lignin content, 
as lignin exhibits approximately 30 % higher hea-
ting value compared to cellulose and hemicellulose 
[23]. Therefore, SH have a high calorific value 
(15–21 MJ/kg) primarily due to their high lignin 
content. 

The pyrolysis of biomass can be described as the 
direct thermal decomposition of organic substances 
yielding CR and volatile — liquid and gaseous 
products [24]: Biomass → Volatiles + Coke-ash 
residue. 

This is a complex process involving multiphase 
reactions that occur through numerous competing 
pathways and unstable intermediates. The volatiles 
include a significant amount of combustible com-
ponents such as H2, CH4, CO, СО2, and a minor 
amount of С2Н6, С2Н4, higher gaseous organics, 
and water vapor [15, 25]. The quantitative and 
qualitative composition of the products formed de-
pends on the type of feedstock, the final pyrolysis 
temperature, heating rate, particle size, reactor 
pressure, residence time of particles within it, con-
ditions for the evacuation of volatiles, and the 
composition of the surrounding gas atmosphere. 
The thermal decomposition of biomass occurs 
through a complex set of competitive and parallel 
reactions, and thus the exact mechanism of biomass 
pyrolysis has yet to be determined. 

All types of biomasses are fuels with a high vo-
latile content, making pyrolysis the most im-
portant process for their thermal conversion. The 
oxidation of biomass (reaction 1) can be presented 
as the result of two competing processes: the com-
bustion of particles, where either volatile combus-
tion (reaction 2) or heterogeneous oxidation (reac-
tion 3) predominates: 

 
Biomass + O2 → CO + CO2 + H2O;      (1) 

 
Volatiles + O2 → CO + CO2 + H2O;      (2) 

 
Coke-ash residue + O2 → CO + CO2.     (3) 

 
The volatile components formed during the 

thermal destruction of fuel particles can signifi-
cantly influence the subsequent ignition of the 

coke-ash residue (due to a considerable yield). The 
more volatiles present in the initial fuel, the faster, 
under equal conditions, its ignition occurs, and the 
more intensely it burns. 

The volatiles generated during the thermal de-
composition of fuel particles can significantly in-
fluence the subsequent ignition of the CR [3, 26]. 
The greater the amount of volatiles in the initial 
fuel, the faster, under otherwise equal conditions, 
ignition occurs, and the more intensely it burns. 
The release and combustion of volatiles precede the 
combustion of the coke residue and can counteract 
the diffusion of the oxidizer to the surface of the 
particle. This is explained by the fact that the in-
tensive saturation of volatiles in the boundary 
layer adjacent to the particle leads to the formation 
of a vapor-gas mixture of combustible components 
and an oxidizer. As this mixture burns, there is a 
sharp decrease in the concentration of the oxidizer 
at the surface of the particle, and consequently, 
the coke residue hardly participates in the ignition 
and combustion processes during the initial stage. 
Homogeneous-heterogeneous combustion is realized. 

The majority of research on the pyrolysis process 
has been conducted under conditions of slow hea-
ting [12, 17, 27, 28]. Under these conditions, ther-
mal destruction (the breaking of atomic bonds) oc-
curs sequentially with increasing temperature, and 
the rate of natural evacuation of vapor-gas products 
generally significantly exceeds the rate of thermal 
destruction, not limiting the overall process.  

The formation of primary volatile products du-
ring the pyrolysis of biomass can be described 
through either a single-component or multi-compo-
nent mechanism [3, 11]. The multi-component 
mechanism typically consists of the thermal degra-
dation reactions of the main components of bio-
mass, namely hemicellulose, cellulose, and lignin, 
which are considered to be parallel and independ-
ent. Despite the complex structure of biomass, the 
patterns of pyrolysis of the isolated components 
can be invoked to qualitatively represent the pro-
cesses occurring during its pyrolysis.  

Different molecular structures of individual 
components lead to various decomposition mecha-
nisms during pyrolysis [11, 29]. Each component 
influences the overall reaction rate in proportion 
to its share in the composition of the primary bio-
mass. It is assumed that possible interactions be-
tween biomass components have a negligible effect 
on the course of pyrolysis. A comparison of the re-
action rates of individual components during pyro-
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lysis with the corresponding rates of their synthetic 
mixtures showed that an interaction occurs bet-
ween cellulose and the other two components, 
while no interactions were observed between hem-
icellulose and lignin during pyrolysis [27]. 

The pyrolysis of lignocellulose is a complex pro-
cess that involves multi-phase and intricate chemi-
cal reactions, highly unstable intermediate pro-
ducts, as well as heat and mass transfer effects. 
The primary decomposition of biomass material 
starts with a degradation process (< 200 °C), while 
secondary pyrolysis (> 400 °C) incorporates an 
aromatization process [5, 29–33]. The initial de-
composition temperatures of biomass (in an inert 
atmosphere) range from 220 °C to 240 °C, with the 
most significant structural changes in lignocellu-
lose occurring between 350 °C and 400 °C. These 
changes are characterized by a decrease in the in-
tensity of C–O and C=C bonds and the formation 
of bonds C–C. As the temperature increases, there 
is a continuous decrease in the intensity of the       
–OH valence bonds and an increase in the yield of 
aromatic compounds, the maximum of which de-
pends on the cellulose to lignin ratio in the fuel. 

The temperature dependence of mass loss during 
pyrolysis of different biomass samples is character-
ized by two regions. The first region and a small 
peak are attributed to the decomposition of hemi-
cellulose at temperatures of 250–300 °C. The peak 
is mainly associated with the degradation of cellu-
lose at a temperature close to 350 °C. At tempera-
tures ranging from 200 °C to 400 °C, approxi-
mately 55 % of the initial mass is lost during py-
rolysis in an inert atmosphere. The second region, 
associated with the decomposition of lignin, occurs 
at higher temperatures [27, 34, 35]. Although the 
characteristic pyrolysis temperatures coincide for 
different types of biomasses, the quantity of vola-
tiles in each region depends on the type of biomass, 
specifically on the ratio of cellulose, hemicellulose, 
and lignin, and ultimately on the elemental com-
position of the biomass. 

The pyrolysis of each component occurs over a 
different temperature range: for cellulose, it is 
240–450 °C; for hemicellulose, 150–280 °C [16, 
27, 28, 33, 36–40]. Lignin decomposes slowly over 
a very broad temperature range: 250–550 °C [26–
28, 36, 37, 41]. Activation energies vary between 
80 kJ/mol and 200 kJ/mol for hemicellulose,   
195 kJ/mol and 286 kJ/mol for cellulose,           
65 kJ/mol and 250 kJ/mol for lignin [38–40]. 
While transferring findings from existing studies 

of isolated components and different types of bio-
masses to lignocellulosic biomass (sunflower 
husks) will inevitably introduce errors, it will still 
allow for the interpretation of the obtained results.  

The modeling of pyrolysis represents chemical 
and physical phenomena in a mathematical form. 
This involves acquiring fundamental knowledge 
about the mechanisms underlying the thermal con-
version of solid fuels. The key equations include 
those of chemical kinetics, heat transfer, and mass 
transfer. Biomass pyrolysis has been extensively 
studied for over half a century, with significant 
progress achieved in this field [3, 11–13, 15–19, 
23–30, 33, 35–37, 39, 40, 42–52]. However, due 
to the wide variety of existing biomass types and 
the pronounced heterogeneity observed even 
within a single type, the need for research on the 
thermal conversion of specific biomass types re-
mains relevant. Furthermore, modern modeling 
tools still cannot fully account for the complexity 
of biomass pyrolysis, which is influenced by nu-
merous operating factors, including temperature, 
heating rate, and so on. Therefore, many studies 
on the pyrolysis of various biomass types are con-
ducted to determine the kinetic parameters that 
can be integrated into modern pyrolysis models to 
enhance their predictive capabilities. One reliable 
method for researching the mechanisms of the ther-
mal conversion of solid fuels is thermogravimetric 
analysis (TGA), which allows for the assessment 
of mass loss, reaction temperature ranges, and ki-
netic parameters [11, 15, 42–48]. Studies on the 
kinetics of biomass using TGA methods in an ox-
idetive environment enable the consideration of 
stages of pyrolysis, combustion of volatiles, and 
coke residue combustion [11, 49–52]. Most experi-
ments have been conducted in an inert atmosphere. 
Existing results for various types of real biomass 
demonstrate significant differences in kinetic para-
meters obtained in different environments and at 
various heating rates. 

The aim of this work is to experimentally inves-
tigate the patterns of thermal decomposition of 
sunflower husk pellets under air atmosphere at dif-
ferent heating rates. The research has been con-
ducted using the TGA method. 
 

Materials and methods 
of experimental research 

 
The object of the research was sunflower husk pel-

lets. The technical analysis of the studied samples 
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of pellets from sunflower husk yielded the follow-
ing results: Ar = 5.2 %, Vdaf = 80.7 %, Wr = 10.7 %, 
and fixed carbon Cr

f = 17.2 %. The elemental com-
position of the fuel is as follows: Cr = 44.4 %,        
Or = 31.5 %, Hr = 5.2 %, Nr = 1.1 %, Sr = 0.2 %, 
and Clr = 0.5 %. The lower heating value is      
16.97 MJ/kg.  

The experiments were carried out using a facili-
ty for studying the thermochemical conversion of 
various types of solid fuels (Fig. 1) [53]. The ope-
ration of the facility is based on the principle of 
TGA analysis, specifically the continuous registra-
tion of changes in the mass of the studied solid fuel 
sample as the temperature changes in the reaction 
zone under conditions of natural convection of the 
gas-reagent. The core of the facility is a vertical 
cylindrical furnace with a height of 0.4 m and an 
inner diameter of 0.094 m, with an internal volume 
height of 0.157 m. 

The study of thermal conversion through fuel 
combustion was conducted by interacting its orga-
nic part with atmospheric oxygen over a tempera-
ture range from room temperature to 700 °C at at-
mospheric pressure. The maximum operational 
temperature of the furnace is 1000 °C. The heating 
rate is controlled using a laboratory autotrans-
former. Samples of pellets SH were tested at various 
heating rates ranging from 5 °C/min to 30 °C/min, 
corresponding to the output voltage of the labora-
tory autotransformer of 120–220 V. All measure-
ments were repeated three times. In the cylindrical 

 

 
 
Figure 1. Schematic diagram of the setup for studying 
the thermochemical conversion of different types of solid 
fuels. 

furnace (reactor), a crucible containing the test 
sample is placed on a beam supported by a load 
cell. The change in the mass of the sample due to 
temperature affects the force acting on the load 
cell’s arm. This leads to a proportional change in 
voltage, which is continuously recorded with high 
accuracy over a wide linear range by a series of 
amplifier cascades. Subsequently, the obtained ana-
log signal is converted by an ADC into a digital 
signal and transmitted to the USB ports of a com-
puter. Depending on the sample density and crucib-
le volume, samples weighing up to 3–5 g can be 
studied with an accuracy of ±0.02 g. Samples with 
an initial mass of 0.6–1 g were investigated. Prior 
to conducting the experiment, calibration of the 
load cell with standard weights was performed. 
The coefficients for converting ADC units to mass 
units are also verified. The system also includes a 
thermostat and a series of WRNK-191 thermocou-
ples (MAX6675 converter chip, 12-bit), installed 
in the reaction zone of the crucible and in the fur-
nace’s muffle zone. 

TGA curves were constructed for each case. As 
a result, we have dependencies of mass and tem-
perature as functions of reaction time: mτ = f1(τ) 
and T = f2(τ). These data can be analyzed to obtain 
kinetic parameters of thermal decomposition of 
solid substances. 

 
Measurement errors 

 
During TGA analysis of biomass samples in an 

air environment, the accuracy of the obtained re-
sults is determined by the combined influence of 
errors in measuring mass, temperature, and heating 
rate. The overall influence of these factors determi-
nes the validity of the obtained kinetic parameters. 

Mass measurement error. For samples weighing 
0.6–1 g, the accuracy of determining the initial 
mass is 2–3 %. The uncertainty in determining the 
residual mass during pyrolysis does not exceed 5 %. 

Heating rate error. The absolute error in measu-
ring the voltage of the autotransformer is ± 2 %. 

Temperature measurement error. The tempera-
ture error is influenced by both the accuracy of   
the thermocouple (± 2.5 °C) and the converter           
(± 2.25 °C), as well as the thermal inertia of the 
system. At high heating rates (20–30 °C/min), ad-
ditional error is introduced by the temperature lag 
between the sample and the sensor, which can 
reach 3–5 °C. This results in a shift in the tempera-
ture at the onset and peak of the reaction during
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measurement. 
The total relative error in determining the kine-

tic parameters, taking into account the uncertainty 
of temperature, mass, and data processing, does not 
exceed 7 %. 

 
Methods for processing 

experimental results 
 
There are two main groups of kinetic methods 

for analyzing non-isothermal data obtained through 
TGA [39, 40, 45, 46, 54–60]. The first group in-
cludes the so-called fitting model methods or ap-
proximations, which are used for the experimen-
tally obtained single dependence of the mass chan-
ge of a sample over the reaction time (experiment) 
τ at a given heating rate β. Among the fitting 
model methods, non-isothermal methods such as 
Freeman-Carroll, Šatava–Šesták, Coats-Redfern, 
and the Avrami theory are common. In fitting 
model methods, the aim is to describe a dataset in 
such a way that the model has the best statistical 
fit, based on which kinetic parameters are further 
calculated. The Avrami theory allows for the de-
termination of the most probable reaction mecha-
nism. However, there are differences in reaction 
models at various stages, so the use of model methods 
has certain limitations.  

The second group of methods consists of model-
free or iso-conversional methods [39, 44, 45, 47–
49, 52, 57–70]. These methods allow for the deter-
mination of activation energy as a function of the 
degree of conversion and/or temperature. Further-
more, this dependence is determined without any 
assumptions regarding the reaction model. Iso-con-
versional models are based on the analysis of sev-
eral kinetic dependencies. Calculations for them 
are performed for different heating rates at fixed 
degrees of conversion of fuel samples. This allows 
for the determination of activation energy for each 
degree of conversion. Iso-conversional methods, 
such as the Starink method, Kissinger-Akahira-
Sunose, Ozawa-Flynn-Wall, Vyazovkin, and 
Friedman methods have undeniable advantages, 
are widely used in thermochemical research, and 
are recommended as a reliable way to obtain valid 
and consistent kinetic information. There are two 
reasons for this advantage. First, these models are 
sufficiently flexible to account for the change in 
mechanism during the reaction. Second, mass 
transfer limitations are reduced by using multiple 
heating rates (typically at least three heating rates 

are employed). Model-free iso-conversional methods 
are among the most reliable for determining acti-
vation energies of complex thermally stimulated 
processes. Recently, these methods have been 
widely used to study the kinetics of chemical or 
physical processes, allowing for significant into the 
mechanisms of various chemical reactions. 

 
Kinetic computations 

 
The degree of conversion of solid fuel at a time 

τ (which indicates what fraction of the test sample 
has reacted up to time τ) can be calculated as: 

 
α = (m0 – mτ)/(m0 – m∞), 

 
where m0 — the initial mass of the sample, mg; mτ 
— the current mass of the sample, mg; m∞ — the 
final mass of the sample at the stage of thermal 
decomposition, mg. 

The change in the degree of conversion of the 
fuel with respect to time τ is described by the equa-
tion:  

 
dα/dτ = k(T) ⋅ f(α),             (4) 

 
where τ — time, s; k(T) — reaction rate constant, 
s–1; T — temperature, K; f(α) — kinetic model 
(reaction model), which describes the dependence 
of the rate on α; α — conversion rate or mass loss 
(degree of conversion).  

A model or kinetic method is a mathematical, 
theoretical description of what occurs experimen-
tally. 

Thus, the decomposition of solid fuel during the 
reaction is the product of two functions: one de-
pends on temperature T, and the other depends 
solely on the fraction of converted mass α through 
the kinetic model that expresses the mechanism of 
the process. The temperature dependence of the 
function is usually assumed to follow a form con-
sistent with Arrhenius-type dependence: 

 
k(T) = A ⋅ exp (–E/RT),            (5) 

 
where A — pre-exponential factor (frequency of 
effective collisions), s–1; E — activation energy, 
J/mol; R — universal gas constant, J/(mol⋅K). 

As the temperature increases, the value of the 
exponential exp (–E/RT), increases, thus the re-
action rate increases. The activation energy deter-
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mines how sensitively the rate responds to tempe-
rature.  

Equation (4) can be written in the form: 
 

dα/dτ = A ⋅ exp (–E/RT) ⋅ f(α).       (6) 
 
A model is a theoretical mathematical descrip-

tion of what occurs experimentally. The reaction 
model describes the influence of the reaction mecha-
nism and illustrates how the reaction rate changes 
as the reaction progresses. f(α) indicates what con-
trols the process — whether it is a chemical reac-
tion, diffusion, surface decomposition, etc. Pre-  
vious studies have shown that the biomass decom-
position process is regulated by chemical reactions. 

Many models have been proposed in solid-state 
kinetics that were developed based on specific 
mechanistic assumptions [18, 31, 33, 35, 39, 60, 
71–73]. As a result, different expressions for the 
conversion rate are derived from these models.  

Thus, to describe the course of the reaction, it 
is necessary to determine the function f(α) and the 
constants A and E. In general, the kinetic model is 
unknown at the beginning of the analysis. The pro-
cess function f(α) depends on the reaction mecha-
nism, which can be expressed by the Šesták-Berg-
gren equation [74]: 

 
(α) = αm (1 – α)n [–ln (1 – α)]p, 

 
where m, n, p — empirically obtained reaction or-
ders, one of which is always equal to zero. 

Combinations of different orders m, n, and p 
allow predicting probable mechanisms. A number 
of standard functions have been proposed that rep-
resent individual idealized reaction models [40, 46, 
49, 57, 59, 60, 69, 71–73]. Most studies on the 
pyrolysis of various types of biomasses are based 
on the assumption that the kinetic model can be 
described by a reaction of n-th order. Order-based 
models are the simplest, as they are similar to those 
used in homogeneous kinetics. In these models, the 
reaction rate is proportional to the concentration, 
amount of the remaining reactant(s) raised to a 
certain power (either integral or fractional), which 
is the order of the reaction. The function f(α) can 
be proposed in the following form: 

 
f(α) = (1 – α)n, 

 
where n is a numerical parameter that determines 
the appearance of the kinetic model. 

The order of the reaction gains physical signifi-
cance in the range of values from 0 to 3, in other 
cases, it is merely a numerical parameter that helps 
to characterize the TGA curve more accurately. 
The criterion for choosing the order of the reaction 
and the model f(α) is the maximum value of the 
correlation coefficient that approximates the de-
pendencies used in one method or another. Howe-
ver, the assumption about the reaction model or 
the order of reaction inevitably leads to deviations 
of the Arrhenius parameters from the actual values. 

In non-isothermal TGA experiments, the heating 
rate is a function of time. Let us write the change 
in the degree of conversion of the fuel under these 
conditions:  

 

dα/dτ = (dα/dT) / (dT/dτ), 
 

where dα/dτ — the rate of the isothermal reac-
tion, s–1; dα/dT — the rate of the non-isothermal 
reaction, K–1; dT/dτ — the heating rate, °С/s. 

For non-isothermal measurements, the linear 
heating rate β (K/min or K/s) can be defined as 
β = dT/dτ. Considering this, we can write: 

 
dα/dτ = (dα/dT) β.                (7) 

 
After substituting (4) into (1), we obtain the 

differential form of the non-isothermal rate law: 
 
(dα/dT) β = A ⋅ exp (–E/RT) ⋅ f(α).     (8) 

 
This equation is known as the general equation 

of the TGA curve. The integral form of the kinetic 

equation 
0

( ) ( )
α

α α α= ∫g d f  can be obtained by 

integrating equation (8). We separate the variables 
and obtain: 

 
dα/f(α) = A/β ⋅ exp (–E/RT) dT. 

 
We integrate the obtained equation, taking into 

account that : 
0

( ) ( )
α

α α α= ∫g d f  

 

( )
0

( ) exp .α
β

= −∫
T

T

Ag E RT dT  

 

To transform the integral ( )
0

exp −∫
T

T
E RT dT    

into a more general form, one can change the inte-
gration variable from E/RT to x [66, 70]: 
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20

exp( )( ) ( ),α
β β

∞ −
= =∫

AE x AEg dx p x
R Rx

        (9) 

 
where p(x) or p(E/RT) is the so-called “tempera-
ture integral”. 

The temperature integral p(x) is also an inte-
gral function, p(x) reflects the accumulated ther-
mal effect of temperature on the reaction rate. It 
essentially accounts for how the exponentially in-
creasing reaction rate with rising temperature 
competes with the linear increase in temperature 
over time.  

The temperature integral does not have an ana-
lytical solution. This integral cannot be expressed 
analytically through elementary functions; there-
fore, approximate methods are used for calcula-
tions. For non-isothermal conditions, there are se-
veral relationships used to compute Arrhenius pa-
rameters, each of which is based on an approximate 
form of the temperature integral resulting from re-
arranging and integrating equation (5). The func-
tion p(x) can be replaced with a series of useful 
approximations, which have been discussed in [44, 
56, 60, 66, 69, 70].  

Equation (9) can only be solved using an ap-
proximation to handle the temperature integral. 
Solutions from this point can be obtained using 
various approaches. The difference between the dif-
ferent analysis methods is explained by the type of 
approximation applied. 

 
Fitting model methods 

 
Coats-Redfern (CR) method 

 
The CR method is the most popular modeling 

technique within the group of model fitting methods; 
it is used for analyzing kinetic data and fitting ex-
perimental thermal decomposition curves to theo-
retical models. To address this task, a Taylor series 
approach was utilized by limiting the number of 
terms in the series, which allows for the estimation 
of temperature integrals, simplifying their compu-
tation through the use of asymptotic expansions of 
the series [44, 59, 70]. The Taylor series expansion 
can be represented as follows: 

 

2

exp( ) 2! 3! 4!( ) (1 ...).−
= − + − +

xp x
x x xx

 

 
The CR approximation [46] consists of the first

two terms of the Taylor series: 
 

( )

20

2

2

exp( )( ) ( )

exp( ) 21

exp( ) 21

α
β β

β

β

∞ −
= = =

 −  ≈ − =    
  −
 = − = 
   

∫
AE AE xg p x dx

R R x
AE x

R xx

AE E RT
R E RTE RT

 

 

2 21 exp ,
β

   = − −   
   

AE RT ET
R E RT

     (10) 

 
where x = E/RT, 20 ≤ x ≤ 60 (for most TGA 
experiments, where Е = 50–250 kJ/mol). 

The term 2 RT/E is negligible compared to one 
for the thermal decomposition of lignocellulosic 
materials; thus, equation (10) can be written as: 

 

2
( ) exp .α

β
 = − 
 

g AR E
E RTT

            (11) 

 
Taking the natural logarithm of both sides of 

equation (11) will yield 
 

2

( )ln ln .α
β

= −
g AR E

E RTT
             (12) 

 
For a fixed β and a selected reaction mechanism 

g(α), the plots of ln g(α)/T2 versus 1/T yields 
almost a straight line in the temperature range of 
active mass loss. The slope is −E/R, and the in-
tercept with the axis can be used to determine E 
and A, respectively. 

A large number of different integral functions 
g(α) have been proposed in the literature [40, 46, 
49, 57, 60, 71–73]. For the applied models, the 
degree of fit is usually assessed by the correlation 
coefficient R2. It is considered that the highest R2 
values among the constructed plots ln g(α)/T2 = 
f(1/T) represent the best possible reaction order. 
Then, one pair of E and A is typically selected as 
corresponding to the reaction model that yields the 
maximum R2. This popular procedure overlooks the 
fact that the correlation coefficient and other sta-
tistical measures are subject to random fluctua-
tions, and its uncertainty should be accounted for in 
the form of confidence bounds. Within these bounds, 
all models are equally likely [57]. Therefore, the
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maximum R2 value or the smallest root mean 
square deviation σ does not necessarily indicate the 
“most probable” reaction model. 

At this stage, g(α) can be written for different 
values of the reaction order n. For n = 1 g(α) =    
–ln(1 – α), and g(α) = [(1 – α)–(n–1) – 1]/           
(n – 1) for n ≠ 1. Taking this into account, for n 
= 1, equation (12) takes the form: 

 

2
ln(1 )ln ln ,α

β
− −  = − 

 

AR E
E RTT

           (13) 

 

for n≠1: 
 

( 1)
2(1 )ln ln ,

1
α

β

− − −
= − − 

n AR ET
n E RT

       (14) 

 
Following this “modeling approach”, the Arrhe-

nius parameters are determined based on the as-
sumed form f(α). Since both T and α change si-
multaneously in a non-isothermal experiment, the 
modeling approach generally does not allow for a 
clear separation between the temperature depend-
ence k(T) and the reaction model. As a result, al-
most any f(α) can satisfactorily transform the data 
through sharp variations in Arrhenius parameters 
that compensate for the difference between the as-
sumed and the true, yet unknown, reaction model. 
For this reason, modeling methods typically yield 
a wide range of obtained values for E and A. 

If the fuel conversion involves multiple stages 
with different activation energies, then the contri-
bution of these stages to the overall decomposition 
rate will vary with both T and α. This means that 
the effective activation energy determined from ex-
periments will also be a function of these two vari-
ables. However, the usual implementation of mode-
ling methods is aimed at obtaining a single value 
of activation energy for the entire process. The 
value of E obtained in this manner is, in fact, an 
average value that does not reflect changes in the 
mechanism and kinetics of the reaction with re-
spect to temperature and conversion degree. The 
aforementioned modeling complexities can be avoi-
ded through iso-conversion methods. 

 
Iso-conversional або model-free methods 

 
Kissinger-Akahira-Sunose (KAS) method 

 
All integral iso-conversion methods are based 

on different mathematical assumptions regarding 

p(x). Using the CR approximation p(x) = exp (–x)/ 
(x2 (1 – 2/x)) to solve equation (6), a relation-
ship between the heating rate and the inverse tem-
perature has been obtained. In the KAS method, 
equation (9) is transformed into the following 
form [44, 59, 60, 62, 69, 70, 72]: 

 

2
,,

ln ln ,
( )

α α

α αα

β
α

= −i

ii

A R E
E g RTT

           (15) 

 
where the index i denotes the ordinal number of 
the non-isothermal experiment conducted with a 
heating rate βi, and the index α denotes the quan-
tities determined at a given value of α. 

For a fixed value of α, the activation energy Eα 
can be obtained from the plots of ln βi/Tα,i

2 versus 
1/Tα,i, where the slope of the line is –Eα/R. The 
value Aα can be obtained from the intercept with 
the axis ln βi/Tα,i

2 by expressing it through ln 
AαR/(Eα⋅g(α)). 

 
Ozawa-Flynn-Wall (OFW) method 

 
In the OFW method, Doyle’s equation is used 

to approximate the temperature integral [54, 59, 
61, 64, 66, 69, 70, 72]: 

 
ln p(x) ≈ –5.330 –1.0518 x, 

 
where –5.330 and –1.0518 are constants deter-
mined using linear interpolation in the practical 
range x: 20 ≤ x ≤ 60.  

Therefore, the integral kinetic equation used in 
the OFW method: 

 

,
ln ln 5.330 1.0518 ,

( )
α α α

α
β

α
= − −i

i

A E E
Rg RT

     (16) 

 
For a fixed value of α, constructing the plots of 

ln βi versus 1/Tα,i yields a straight line. The acti-
vation energy can be determined from the slope 
1.0518 Eα/R. The value Aα can be obtained from 
the intercept with the axis ln βi: 

 

ln
( ) exp( 5.331),α
α

α
= +

RgA C
E

          (17) 

 
where Cln is the intercept of the linear fit to ln βi 
as a function of 1/Tα,i. 
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Starink method 
 
The Doyle approximation is part of a broader 

group of approximations that are described [59, 
70, 72]: 

p(x) = exp (–Cx + B)/x2. 
 
For each value of the exponent z, the values of 

C and B can be optimized by minimizing the devia-
tion between the approximation function and the 
exact integral. In the works of Starink [70, 75], it 
was noted that the approximation with C = 1.0008, 
which is the most accurate in the range 20 ≤ x ≤ 
60, is obtained with z = 1.92, leading to the fol-
lowing form of the temperature integral: 

 
p(x) = exp (–1.0008 x – 0.312)/x1.9z. 

 
Equation (9) transforms into the form: 
 

1.92
,,

ln ln 0.312 1.008 .
( )
α α

αα

β
α

= − −i

ii

A R E
Rg RTT

     (18) 

 
For a fixed value of α, constructing the plot of 

ln βi/Tα,i
1.92 versus 1/Tα,i yields a straight line. 

The activation energy can be determined from the 
slope –1.0008 Eα/R. 

 
Avrami theory 

 
The reaction order is an important parameter 

for studying the characteristics of biomass pyroly-
sis. To estimate the reaction order in this study, 
we used the Avrami theory [65, 69, 76], which can 
be described as follows:  

 

−𝑙𝑙𝑙𝑙(1− α)  = ∫ 𝐴𝐴α𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑇𝑇
𝑇𝑇о �− 𝐸𝐸α

𝑅𝑅𝑅𝑅
�𝑑𝑑𝑑𝑑 / β𝑛𝑛 .    (19) 

 
After integrating equation (19), it transforms 

into the form:

ln [−ln(1 − α)] = ln A − (E/RT) – n ln β.  (20) 
 
For selected temperatures T, the points ln 

[−ln(1−α)] versus ln β at different heating rates 
can be approximated by a straight line, the slope 
of which corresponds t0 − n. 

 
Processing of experimental data 

 
Figure 2 shows a typical profile of TGA curves 

for the thermal decomposition of sunflower husk 
pellets at different heating rates. The obtained 
curves clearly indicate the presence of three stages 
of mass loss: moisture release (stage 1), pyrolysis 
(stage 2), and combustion of volatile compounds 
and char residue (stage 3). Table 1 presents the 
final temperatures Tf and mass loss ∆m, %, at these 
stages for different heating rates β. 

 

 
 
Figure 2. Dependence of the change in specific mass on 
conversion temperature for different heating rates. 

 
Table 1. Temperature ranges and mass loss distribution for the stages of thermal decomposition of 
sunflower husk pellet samples 

 

β, 
°C/min 

Stage 1 Stage 2 Stage 3 

Residual 
mass Tf, °C ∆m, % Tf, °C ∆m, % Tmax, °C 

maximum W = 
dm(τ)/dτ Tf, °C ∆m, % 

∆T, °C ∆m, % 

5–6 155–170 5–6 300 67–72 260 230–280 57 450 16–21 3– 
12–13 175 5–6 375–390 72–74 275 250–350 62 515 16–20 4– 
20–21 190 4–5 380–390 72–75 300 285–350 65 600–630 17–19 2– 
29–31 190–200 4 385–400 74–75 330 300–400 65 665–675 19–21 2–1.5 
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Moisture Release (Drying) 
 
In the range of investigated heating rates, the 

dehydration of low-molecular-weight components 
of biomass occurs at temperatures up to 155–
200 °C (see Table 1). Physically bound water is 
removed, leading to a mass loss of the samples in 
the range of 3–6 %. 

 
Pyrolysis 

 
At temperatures of 170–400 °C, pyrolysis occurs, 

characterized by the decomposition of hemicellu-
lose and cellulose. This is the main stage of volatile 
formation, with mass loss at this stage amounting 
to 67–75 %. The most significant structural chan-
ges in sunflower husk pellets occur at temperatures 
of 230–400 °C and correspond to the cellulose de-
composition stage, with the onset of this stage also 
depending on the heating rate. The initial pyrolysis 
temperatures and pyrolysis temperatures in an air 
environment shift to lower temperature regions 
compared to pyrolysis in an inert atmosphere [21, 
27–29, 31, 33, 36, 39, 40, 43, 47, 48, 52, 60]. At 
this stage, the decomposition of lignin begins. The 
presence of oxygen in the environment leads to ad-
ditional oxidation of intermediate products and 
promotes deeper degradation of the fuel compared 
to an inert atmosphere. Cellulose and lignin un-
dergo simultaneous oxidative reactions, altering 
the effective kinetics parameters compared to an 
inert atmosphere. Moreover, in the presence of air, 
some biomass may oxidize even at low tempera-
tures. 

 
Pyrolysis and oxidation of biomass 

 
Intense lignin decomposition occurs at tempera-

tures of 350–500 °C, accompanied by a slow break-
down into phenols, resins, and gaseous products, 
with a mass loss of 16–21 %. The mass loss at this 
third stage was significantly lower compared to 
the second stage. At this stage, oxidation of vola-
tile compounds and the char residue occurs: the 
char residue constitutes about 1.5–5 % of the ini-
tial mass. 

The heating rate is one of the most important 
parameters that influence pyrolysis characteristics. 
As the heating rate increases from 5 to 30 °C/min 
(see Table 1), the pyrolysis temperature range 
shifts to higher temperatures, resulting in a smaller 
char residue due to more intense oxidation. The 

temperature of the maximum rate (W = dmτ/dτ, 
mg/s) of pyrolysis Tmax shifts to higher values, 
from 260 °C at β = 5 °C/min to 330 °C at β = 
30 °C/min.  

From the obtained mass loss curves and the rate 
of mass change, the main kinetic parameters of the 
process were determined.  

 
Determination of activation 

energy using model-free methods 
 
The activation energy as a function of the de-

gree of conversion was investigated using model-
free methods including OFW, KAS, and Starink. 
Li-near regression was used to obtain the activation 
energy values for fixed α values in the range of 
0.1–0.9 with a step of 0.1. Figure 3 illustrates the 
graphical solution of this problem for the OFW 
method (equation (16)) and the Starink method 
(equation (18)). 

The obtained results for activation energies in 
the pyrolysis of sunflower husk pellets are summa-
rized in Table 2. The table also presents the avera-
ged activation energies and the standard deviation. 
In addition, correlation coefficients R2 are given.  

The activation energy values calculated using 
the KAS and Starink methods were lower than the 
corresponding values obtained from the OFW 
method. This is consistent with literature data [59, 
77, 78]. For all sets of values, the linear iso-con-
version plots from the OFW and Starink methods 
showed a correlation coefficient in the range of 
0.91–0.98. For the KAS method, the correlation 
coefficient was lower (0.87–0.95), which can be 
attributed to the less precise approximation used 
in this method [69, 70]. The results obtained using 
the OFW and Starink methods were chosen by us 
as more reliable. The average activation energy va-
lues for sunflower husk pellets obtained by the 
OFW and Starink methods are 47.86 ± 1.33 kJ/mol 
and 41.44 ± 1.31 kJ/mol, respectively. 

Despite the discrepancies, all tested models pre-
dict an increase in activation energy with the de-
gree of conversion, which is consistent with expec-
tations, as volatiles released at high temperatures 
generally require more energy for release. The ob-
tained activation energy values increase slightly in 
the range of α < 0.3, regardless of the model con-
sidered. In this range, the average activation ener-
gy values are 45.10 kJ/mol and 39.23 kJ/mol for 
the OFW and Starink methods, respectively. In 
the range of 0.3 < α < 0.7, the activation energy  
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a        b 

 
Figure 3. Graphical solution of the problem of determining activation energy for the OFW (a) and Starink (b) 
methods. 
 
Table 2. Kinetic parameters of pyrolysis of sunflower husk pellets obtained by iso-conversion methods 

 
Conversion 

rate α 
KAS OFW Starink 

E, kJ/mol R2 E, kJ/mol A, s-1 R2 E, kJ/mol R2 

0.1 36.76 0.87 43.11 9.61⋅109 0.91 37.76 0.94 

0.2 39.9 0.90 45.31 1.23⋅1010 0.93 40.49 0.96 

0.3 40.04 0.89 46.87 1.75⋅1010 0.93 40.23 0.98 

0.4 38.62 0.92 45.55 1.37⋅1010 0.95 39.05 0.92 

0.5 38.75 0.87 45.8 1.59⋅1010 0.92 39.07 0.91 

0.6 38.23 0.91 46.92 2.37⋅1010 0.94 40.23 0.92 

0.7 39.16 0.90 46.3 2.57⋅1010 0.93 39.51 0.91 

0.8 41.65 0.95 48.71 6.04⋅1010 0.97 42.0 0.96 

0.9 50.58 0.94 57.43 6.44⋅1011 0.96 50.94 0.95 

Average 
values* 40.87 ± 1.34 0.87–0.95 47.86 ± 1.33 9.14⋅1010 0.91–0.96 41.44 ± 1.31 0.91–0.98 

* The mean values were determined in the range 0.2–0.9 according to the recommendations [59]. 
 
is characterized by an almost constant value, 
which is 46.29 kJ/mol for the OFW method and 
39.65 kJ/mol for the Starink method, respecti-
vely. In the range of α > 0.7, the activation ener-

gy values increase significantly, with average va-
lues of 50.81 kJ/mol and 44.15 kJ/mol for the 
OFW and Starink methods, respectively. This in-
crease in activation energies at high degrees of 
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conversion may be related to the decomposition of 
lignin, which contains more robust C–C bonds 
whose cleavage requires additional energy [60, 79]. 

The pyrolysis of sunflower husk pellets was 
conducted in an air environment, which leads to 
partial oxidation of the fuel. Consequently, the ob-
tained activation energy values are lower than 
those obtained from pyrolysis in an inert atmos-
phere. 

Iso-conversion (model-free) methods provide E 
without assuming a kinetic model f(α). To find the 
pre-exponential factor A, information about f(α), 
i.e., the reaction order, is required. 

 
Estimation of reaction order 

 
The order of the reaction was estimated based 

on the Avrami equation (20), which is used to de-
scribe the kinetics of solid-state reactions of bio-

mass decomposition. Plots of ln[−ln(1−x)] versus 
lnβ were constructed in the temperature range of 
250–350 °C, corresponding to the active stage of 
pyrolysis. The slope of the line allowed for the es-
timation of the reaction order parameter n. Fig. 4 
presents the graphical solution of this problem for 
the specified temperature interval. According to 
the calculation results, values of n = 1.38 at lower 
temperatures and n = 0.95 at higher temperatures 
were obtained, indicating a slight variation in the 
parameter. Therefore, the average value of the re-
action order is approximately one, which is con-
sistent with the first-order reaction model charac-
teristic of the thermal decomposition of cellulose 
materials. The near-first order of the reaction sug-
gests an independent character of decomposition 
from the concentration of the starting substance. 
For further calculations, a first-order reaction has 
been adopted. 

        
a        b 

 
Figure 4. Graphical solution of the problem of determining the reaction order according to Avrami theory: for T = 
250 °C (a), T = 350 °C (b). 

 
Determination of the pre-exponential factor 
using iso-conversional (model-free) methods 
 
To determine A, we used the intercepts of the 

Cln OFW plots (see Fig. 3, a) at fixed values of α 
and an assumed first-order reaction kinetic model. 
To calculate A, the values of Cln and Eα found using 

the OFW method (see Table 2) were substituted 
into formula (17). For n = 1 g(α) = –ln(1 – α). 
The obtained values are presented in Table 2. 

 
Kinetic compensation effects 

 
The kinetic compensation effect is usually used
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to characterize the dependence of E and A on the 
degree of conversion according to the following 
linear relationship [59, 80]: 

 

lnA = a E + b, 
 

where a and b — constants, which are called com-
pensation coefficients. 

The activation energy, calculated using the 
OFW method, was more reliable and was used in 
this section. Substituting g(α) = –ln(1 – α) into 
equation (16), we obtain: 

 

ln ln 5.330 1.0518 .
ln(1 )
α α α

α

β
α

= − −
− −

A E E
R RT

 

 
 

Figure 5. Graphical solution of the problem: dependence 
of lnA on activation energy E. 

From the Eα values determined using the OFW 
method in Table 2, the lnA values can be calcu-
lated according to the equation: 

ln ln ln 5.330 1.0518 .
ln(1 )

α α

α

β
α

= + − −
−

E E
A

R RT
 

 

. 
 
A graphical solution to the problem is shown in 

Figure 5. A linear relationship of lnA = 0.312 E + 
9.2863 with R2 = 0.97 was obtained. This indicates 
the existence of a compensation effect between the 
obtained values of E and lnA for the pyrolysis stage 
of sunflower husk pellets. The value of lnA falls 
within the range of 22.98–27.19 with an increase 
in α from 0.1 to 0.9. 

 
Determination of kinetic 

parameters via the CR method 
 
Based on the linear dependencies of 

ln(g(α)/T2) = f(1/T) for the chosen first-order 
reaction model, the activation energies and pre-ex-
ponential factors for the 2nd and 3rd stages of the 
thermal decomposition process of sunflower husk 
pellets in an air environment were determined. A 
comparison of the correlation coefficients for dif-
ferent kinetic models confirmed that the first-order 
reaction model provides the highest linearity of the 
dependencies and the best fit to the experimental 
data. The obtained values for each experiment are 
presented in Table 3, which allowed for an assess-
ment of the impact of heating rate on the kinetic 
parameters of the process.  

The activation energy during the pyrolysis stage 
 

Table 3. Kinetic parameters of stages 2 and 3 of thermal decomposition of sunflower husk pellets 
obtained by the CR method 

 

β, °C/min ∆Т 
Stage 2 Stage 3 

Ea, 
kJ/mol 

А, s–1 R2 Ea, 
kJ/mol 

А, s–1 R2 

5.0 155–300 
230–280 

68.24 
150.85 

1.69⋅104 

8.42⋅1012 
0.95 
0.98 

21.62 8.93⋅10–3 0.93 

12.5 175–380 74.50 3⋅104 0.95 20.30 1⋅10–1 0.74 

21.0 
196–380 
280–350 

84.35 
142.51 

2.5⋅105 

6.1⋅1010 
0.95 
0.99 26.15 4.45⋅10–2 0.75 

30.5 200–400 
300–400 

88.04 
148.15 

4.7⋅104 

7.3⋅1010 
0.91 
0.98 

34.93 5.47⋅10–2 0.92 
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increases with the heating rate rising from 
5 °C/min to 30 °C/min. This can be explained by 
the fact that at higher heating rates, the reaction 
occurs at higher temperatures (see Tables 1 and 3). 
Thermal and diffusion effects reduce the uniform-
mity of sample heating, which accounts for the in-
crease in Tmax. As a result, more energy is required 
to initiate the decomposition of the fuel, meaning 
the value of E increases.  

The activation energy of biomass pyrolysis, de-
termined using the isoconversion methods OFW 
and Starink, was 47.86 ± 1.33 kJ/mol and 41.43 
± 1.31 kJ/mol, respectively. This is significantly 
lower than the values obtained using the Coats-
Redfern method (68.24–88.04 kJ/mol). This dif-
ference is explained by the fact that isoconversion 
methods estimate local E values for each α, 
whereas the Coats-Redfern method integrates the 
kinetics over the entire α range and effectively av-
erages the multi-step reactions. For further calcu-
lations of pyrolysis kinetics, it is recommended to 
use the activation energy determined by isoconver-
sion methods, as it more accurately reflects the lo-
cal peculiarities of the process and allows for pre-
dicting the reaction rate at different degrees of con-
version.  

Stage 3 of the thermal decomposition of sun-
flower husk pellets, following active pyrolysis, in-
volves the critical reactions associated with the 
combustion of lignin and the oxidation of the char 
residue. The activation energy E values range from 
20.30 kJ/mol to 34.93 kJ/mol. The pre-exponen-
tial factor A exhibits a notable range, with values 
from 8.93⋅10⁻3 s⁻1 to 5.47⋅10⁻3 s⁻1, indicating varied 
reaction rates under different heating conditions. 
The correlation coefficient R² exhibits values ran-
ging from 0.74 to 0.93, suggesting a moderate to 
strong correlation in kinetic modeling. These fin-
dings underscore the intricate dynamics of lignin 
combustion and char oxidation during this stage, 
illustrating how temperature influences the ther-
mal behavior and energy requirements of the reac-
tion pathways involved in the thermal processing 
of sunflower husk pellets. 

Kinetic parameters were also determined se-
parately for the decomposition stage, where the 
primary structural transformations occur (tem-
perature range 230–400 °C): E = 142.50–             
150.85 kJ/mol, A = 6.1⋅1010–8.42⋅1012 s⁻1. The cor-
relation coefficient R2 indicates a strong correlation 
for all heating rates, with values close to 1, con-
firming the reliability of the kinetic parameters ob-

tained. These findings suggest that as the tempera-
ture rises, the energy barrier for the reaction in-
creases, indicating a more complex behavior 
du0ring the decomposition of sunflower husk pel-
lets. The observed kinetic parameters in this stage 
emphasize the non-linear reaction dynamics asso-
ciated with the degradation process at elevated 
temperatures. 

 

Conclusion 
 
Sunflower husk pellets are a renewable energy 

resource with a wide range of applications. The 
carbon content of sunflower husk samples varies 
from 40 % to 55 % by dry mass, and the heating 
value ranges from 15 MJ/kg to 21 MJ/kg. High 
volatile yield, low sulfur, chlorine, ash, and mois-
ture content make this fuel suitable for full or par-
tial replacement of fossil fuels in power boilers. 

In this work, a series of TGA experiments was 
analyzed to study the patterns of thermal decompo-
sition of sunflower husk pellets in air at heating 
rates in the range of 5–30 °C/min. The TGA ana-
lysis showed that the decomposition process can be 
divided into three stages: drying, volatilization and 
combustion of volatiles and char residue, with mass 
losses of 4–6 %, 67–75 %, and 16–21 %, respec-
tively. The char residue constitutes about 1.5–5 % 
of the initial mass. 

Heating rate is a key parameter that influences 
pyrolysis characteristics. As the heating rate in-
creases from 5 °C/min to 30 °C/min, the tempera-
ture interval and the temperature of maximum py-
rolysis rate shift toward higher temperatures, and 
less char is formed due to more intense oxidation. 

Based on the TGA analysis, the activation ener-
gy and pre-exponential factor of pyrolysis were de-
termined for various conversion degrees using three 
iso-conversional (model-free) methods: KAS, OFW, 
and Starink. For all data sets, the linear iso-con-
versional plots of OFW and Starink exhibited a 
high correlation coefficient in the range 0.91–0.98. 
The KAS method yielded a lower correlation 
(0.87–0.95) due to a less accurate approximation 
applied in this method. The results from OFW and 
Starink methods were considered more reliable. 
The average activation energies for the sunflower 
husk pellets obtained by OFW and Starink methods 
were 47.86 ± 1.33 kJ/mol and 41.43 ± 1.31 kJ/mol, 
respectively. 

The most probable reaction mechanism was as-
sessed using the Avrami theory and the Coats-Red-
fern method. The average reaction order was appro-
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ximately unity, consistent with a first-order reac-
tion model typical for the thermal decomposition 
of lignocellulosic materials. Comparison of corre-
lation coefficients for different kinetic models using 
Coats-Redfern confirmed that the first-order reac-
tion model provides the highest linearity and the 
best agreement with experimental data. 

The values of ln A were calculated based on the 
first-order kinetic model and the OFW method and 
lie in the range 22.98–27.19 as α increases from 0.1 
to 0.9. It was established that there is a compensa-
tory effect between the calculated activation ener-
gy and the pre-exponential factor. 

The kinetic results can be used in pyrolysis 
modeling with computational fluid dynamics 
(CFD) to model mass and energy balances. 
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Дослідження кінетики термічного 
розкладання пелет лушпиння соняшника 
методом термогравіметричного аналізу 

в повітряному середовищі 
 

Анотація. Пелети з лушпиння соняшнику розглядаються як перспективне відновлюване 
біопаливо з енергетичним потенціалом завдяки високому вмісту вуглецю, значній теплот-
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ворній здатності та низькій концентрації сірки, хлору та золи. У цьому дослідженні вико-
нано термогравіметричний аналіз зразків такого біопалива в повітряному середовищі при 
швидкостях нагріву 5–30 °C/хв для визначення закономірностей його термічного розкла-
дання. Встановлено, що процес відбувається у три стадії: сушіння, видалення летких ком-
понентів, їх спалювання, а також окислення коксозольного залишку. Зі збільшенням швид-
кості нагрівання спостерігаються зсув температурного інтервалу реакції та пік швидкості 
піролізу до вищих значень, а також зменшення кількості залишкового вуглецю через інтен-
сивніше окислення. Присутність кисню зумовлює додаткове окислення проміжних продук-
тів та сприяє більш глибокій деградації деревини порівняно з інертною атмосферою. Кіне-
тичні параметри піролізу визначали ізоконверсійними (безмодельними) методами Кіссінд-
жера-Акахрі-Суносе, Озави-Флінна-Волла та Старінка. Найвищу лінійність залежностей 
продемонстрували методи Озави-Флінна-Волла та Старінка (R2 = 0,91–0,98), що дало 
можливість отримати середні значення енергії активації 47,86 ± 1,33 кДж/моль та 41,43 
± 1,31 кДж/моль відповідно. Найімовірніший механізм реакції, оцінений за теорією Авра-
мі та методом Коутса-Редферна, відповідає моделі реакції першого порядку, типовій для 
термічної деградації лігноцелюлозних матеріалів. Передекспоненціальний множник lnA 
змінюється в межах 22,98–27,19 зі зростанням ступеня конверсії, що свідчить про наяв-
ність компенсаційного ефекту між кінетичними параметрами. Отримані результати є ко-
рисними для подальшого моделювання процесів піролізу пелет лушпиння соняшнику в 
системах комп’ютерної гідродинаміки та оптимізації енергетичного використання цього 
виду біопалива. Бібл. 80, рис. 5, табл. 3. 
Ключові слова: біомаса, пелети лушпиння соняшнику, термогравіметричний аналіз, 
піроліз, енергія активації, кінетичні розрахунки, модель реакції, методи модельної підгон-
ки, ізоконверсійні методи. 
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Дослідження процесу утворення газових гідратів 

на поверхні розділу фаз «газ-рідина» 
 

Анотація. Гідрати природних газів є альтернативним енергоресурсом. Газогідратні техно-
логії використовуються при видобутку, зберіганні, транспортуванні, стискуванні природ-
ного газу та розділенні газових сумішей. Наразі значні перспективи мають технології син-
тезу газових гідратів у барботажних установках та методи інтенсифікації синтезу газових 
гідратів. Видобування метану з природних газових гідратів дає можливість замінити знач-
ну частину імпорту природного газу, а у подальшому навіть відмовитися від нього взагалі. 
Альтернативою перевезення газу в зрідженому стані є транспортування його у вигляді 
газових гідратів. Вивчення процесів утворення та дисоціації газових гідратів натепер є 
перспективним напрямком, наприклад, при стискуванні природного газу, особливо метану, 
в теплотехнологічних системах та установках, дослідженню газових гідратів приділяється 
на даний час значна увага. Для дослідження фізичного процесу утворення та дисоціації 
газових гідратів при стискуванні природного газу, особливо метану, в теплотехнологічних 
системах та установках необхідно виконувати як теоретичні, так і експериментальні до-
слідження. Дослідження процесу утворення газових гідратів на поверхні розділу фаз «газ 
+ рідина → гідрат» з часом у кристалізаторі натепер є актуальним питанням. Особливістю 
процесу утворення газових гідратів є змінний розмір області, в якій досліджується цей 
процес на поверхні розділу фаз «газ + рідина → гідрат». При цьому аналітичний роз-
в’язок цієї задачі при довільній області утворення газових гідратів, а також різних темпе-
ратурних режимах та розділу фаз «газ + рідина → гідрат» на даний час не відомо. Тому 
розробка моделювання процесу утворення газових гідратів є актуальною науковою проб-
лемою. У роботі запропоновано та побудовано спрощену аналітичну модель при відповід-
них припущеннях, яка описує процес утворення плівки газових гідратів на поверхні розді-
лу фаз «газ + рідина → гідрат» та визначення температурного поля в плівці утворення га-
зогідратів у кристалізаторі. При математичному моделюванні з використанням диферен-
ціального рівняння Фур’є та методу ітерацій отримано аналітичні рівняння для визначення 
товщини плівки утвореного газогідрату та температурного поля в плівці та твердій фазі 
газових гідратів. Наведено розрахункові дані по товщині плівки газогідратів метану в умо-
вах фазоперехідних процесів на поверхні розділу фаз «газ + рідина → гідрат» та розподіл 
температури в плівці газогідратів метану. Встановлено, що аналітична модель з відповідни-
ми припущеннями для певних термодинамічних умов надає якісний опис процесу утворен-
ня плівки газових гідратів метану на поверхні розділу фаз «газ + рідина → гідрат» в крис-
талізаторі. Бібл. 43, рис. 4. 
Ключові слова: природний газ, газогідрат метану, моделювання, процес гідратоутворення, 
температура фазового перетворення, питома теплота утворення гідрату. 
 
Актуальність та постановка проблеми 

 
Наразі попит на споживання природних дже-

рел вуглеводнів як у світі, так і в Україні постій-
но зростає. При цьому деякі традиційні техноло-

гії транспортування природного газу часто вияв-
ляються менш ефективними. Існуючі технології 
не сприяють розробці невеликих родовищ. На 
даний час природний газ морем транспортується 
у зрідженому вигляді за LNG технологією. Існує 

© Босий М.В., 2025 



94 ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2025. ¹ 4 

також ряд альтернативних технологій. Серед 
них заслуговують на увагу технології CNG (стис-
нений газ) й особливо NGH (газ у газогідратній 
формі) [1–15]. 

При розробці ефективних технологій видобу-
вання, зберігання та траснпортування природних 
газів у газогідратному стані, а також стискуван-
ня та акумулювання газу для підвищення його 
тиску в теплотехнологічних системах та установ-
ках необхідно створення наукових основ управ-
ління процесом утворення газових гідратів. Важ-
ливим є опис механізму утворення газогідратів, 
що дає можливість розвивати та розробляти газо-
гідратні технології, пропонувати нові методики 
дослідження фазовоперехідних процесів [16–21]. 

Розробка газогідратних технологій та їх мож-
ливе застосування на даний час безпосередньо 
пов’язано з дослідженням процесів утворення, а 
також процесів дисоціації (плавлення) газових 
гідратів. Розуміння та вивчення кінетичного про-
цесу утворення газових гідратів, тобто швидкості 
утворення газогідрату, залишається наразі склад-
ним завданням, пов’язаним із гідратними фізич-
ними процесами. Питання залежності швидкості 
утворення газових гідратів від різних факторів у 
тій або іншій формі розглядається в більшості 
наукових робіт, які присвячені визначенню від-
повідних термодинамічних умов їх утворення 
[16–32]. 

Враховуючи унікальні властивості газових гід-
ратів при різних термодинамічних умовах темпе-
ратури й тиску, їх застосовують у техніці, різних 
галузях виробництва, а також в науці. Наприклад, 
швидкість гідратоутворення має вирішальне зна-
чення в таких процесах, як утворення та збері-
гання газу, використовуючи газогідратну техно-
логію. Також натепер застосовують газогідратні 
технології в теплотехнологічних ситемах, а саме: 
застосування в автомобільній газонаповнюваль-
ній компресорній станції, газотурбінному при-
воді газогідратного акумулятора та газогідратно-
му дотискувачі паливного газу, а також викорис-
тання газових гідратів як енергетичного ресурсу 
[19–21, 23, 33–37]. 

Отже, для подальшого вивчення процесів 
утворення та дисоціації газових гідратів необхід-
ні як теоретичні, так і експериментальні дослід-
ження теплообміну цих процесів, при цьому важ-
лива характерна часова залежність процесу крис-
талізації гідратів газу. 

При моделюванні процесу теплообміну, що 
супроводжується зміною агрегатного стану сере-

довища (наприклад, процес гідратоутворення або 
дисоціація газогідратів), необхідно враховувати 
задачу Стефана та її розв’язок. Науковий інтерес 
до задачі Стефана виникає при моделюванні фа-
зових переходів утворення плівки газогідратів 
метану «газ + рідина → гідрат» у циліндричній 
трубі та дослідження температурного поля плів-
ки газогідратів [22–25]. 

У зв’язку з цим розробка нових методів мате-
матичного моделювання процесів утворення га-
зових гідратів та чисельного аналізу є актуаль-
ною науковою проблемою. 

 
Аналіз останніх досліджень та публікацій 
 
Газові гідрати — це кристалічні сполуки, що 

утворюються при певних відповідних термодина-
мічних умовах з води та газу. До них належить і 
газогідрат метану [16–20]. 

На рис. 1 наведено схематичне зображення 
структури газогідрату. Для газів, малорозчинних 
у воді, розмір кристалів газогідрату в залежності 
від термобаричних умов утворення та використо-
вуваного гідратоутворюючого агенту складає від 
50 до 250 мкм, а для розчиних газів становить 
800 мкм [17–19]. 

Стехіометрія газових гідратів залежить від 
термодинамічних умов їх утворення, таких як 
тиск й температура, а також від типу молекул га-
зу. Термодинамічні умови, які відповідають 
утворенню та дисоціації газових гідратів, знахо-
дяться нижче й вище відповідно лінії фазової рів-
новаги системи «вода + газ → гідрат», як це по-
казано на рис. 2 [22–24]. 

У роботах [16–32] описані властивості газо-
вих гідратів, основні умови та закономірності їх 
утворення та дисоціації, наведені механізми 
утворення газових гідратів та типи їх кристалі-
зації. 

 

 
 
Рис. 1. Схематичне зображення структури газогідрату. 
 

Figure 1. Schematic representation of the gas hydrate 
structure. 
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Рис. 2. Діаграма фазового стану газогідрату метану. 
 

Figure 2. Diagram of the phase state of methane gas 
hydrate. 

 
Велика увага приділяється фізико-хімічним 

методам вивчення як штучно отриманих, так і 
природних газових гідратів. Газогідрати можуть 
утворюватися та стабільно існувати в широкому 
інтервалі тисків та температур (для метану від 
2⋅10–8 до 2⋅103 МПа при температурі від 70 до 
350 К). Процес утворення газогідрату відбува-
ється з виділенням теплоти, його дисоціація —  
з поглинанням теплоти. Теплота гідратоутво-
рення газогідрату метану (CH4⋅6H2O)гідрат скла-
дає 464 кДж/кг [32–37]. 

Натепер у роботі [38] також вивчено механізм 
процесу утворення газогідратів при використан-
ні термодинамічної теорії зародкоутворення при 
кристалізації розчинів та розглянуто його харак-
терні етапи: по-перше, утворення центрів крис-
талізації газового гідрату; по-друге, ріст криста-
логідрату навколо центрів кристалізації.  

Особливістю чисельного аналізу фазового пе-
реходу утворення газогідратів є змінний розмір 
області, в якій досліджується температурне поле. 
Це є слідством того, що маємо рухому границю 
розділу фаз. Вивчення поведінки границі розді-
лу фаз «газ + рідина → гідрат» з плином часу 
складає основу задачі, яку розв’язуємо. Фізична 
властивість середовища при переході через гра-
ницю фазових перетворень у нашому випадку — 
це теплопровідність, яка відповідно змінюється. 
Аналітичний розв’язок цієї задачі фазового пере-
ходу утворення газогідратів при довільній формі 
області та різних температурних режимах на гра-
ниці не відомі. Відомі деякі окремі розв’язки в 
одновимірній задачі температурного поля утво-
рення газогідратів [39–41]. 

Мета роботи 
 
Метою роботи є дослідження процесу утво-

рення газогідратів та розробка математичного 
методу розв’язку моделі утворення плівки газо-
вих гідратів на поверхні розділу фаз «газ + ріди-
на → гідрат» та чисельний аналіз процесу гідра-
тоутворення. 

Постановка задачі: 
— вивчення процесу утворення газових гідратів 

на поверхні розділу фаз «газ + рідина → гідрат»; 
— побудова спрощеної аналітичної моделі, 

яка описує процес утворення плівки газових гід-
ратів на поверхні розділу фаз «газ + рідина → 
гідрат»; 

— виведення аналітичних рівнянь для визна-
чення температурного поля у плівці й твердій 
фазі газових гідратів та часу, за який утворю-
ються газові гідрати (тобто товщина плівки утво-
рення газогідратів). 

 
Матеріали та методи 

 
У статті розглядаємо математичне моделюван-

ня та чисельний аналіз фазових перетворень при 
утворенні газогідратів на прикладі спрощеної мо-
делі. Розв’язок моделі виконується наближеним 
аналітичним методом на основі розв’язку дифе-
ренціального рівняння Фур’є та отримання чисель-
них значень температурного поля та наближено-
го рівняння границі фазового переходу. 

Як стверджується у [21–23, 41], утворення га-
зових гідратів можна розглядати наступним чи-
ном: газ подається у кристалізатор, який запов-
нений рідиною, та при досягненні відповідних 
термобаричних параметрів тиску та температури 
утворюються кристалогідрати. 

Процес утворення газових гідратів — це про-
цес з’єднання включення, що виникає в резуль-
таті впровадження газу у міжкристалічний прос-
тір решітки, що утворена молекулами води, тоб-
то одночасної фіксації молекул газу й води, які 
повільно переміщаються на поверхні розділу фаз.  

У статичних умовах гідратоутворення при 
взаємодії фаз гідрат розповсюджується та запов-
нює усю вільну поверхню контакту «газ + ріди-
на», при цьому на ній утворюється гідратна плів-
ка. У початковий момент утворення товщина гід-
ратної плівки для газів, які малорозчинні у воді, 
складає 5–10 мкм. Після утворення гідратної 
плівки та перекриття усієї вільної міжфазної по-
верхні «газ + рідина» твердою фазою процес 
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утворення газогідратів уповільнюється. На мо-
мент закінчення гідратоутворення товщина плів-
ки гідратів збільшується до 50–150 мкм. Для ме-
тану в залежності від тиску та ступеня переохо-
лодження товщина гідратної плівки знаходиться 
у межах 5–200 мкм.  

 
Розробка математичного 

методу розв’язку 
 
Пропонується спрощена аналітична модель 

утворення плівки газових гідратів на поверхні 
розділу фаз «газ + рідина». Припустимо, що 
газо-водяна суміш заповнює деяку частину в крис-
талізаторі циліндричної форми r > r0. Темпера-
тура суміші дорівнює Tc, Tc > TL. У момент часу 
t = 0 на поверхні розділу фаз «газ + рідина» r = 
r0 підтримується заданий режим термодинаміч-
них параметрів (тиску та температури), газогід-
рати утворюються при тиску охолодження, який 
перевищує тиск рівноваги та регулюється темпе-
ратурою рідини, а теплота гідратації відводиться 
холодоносієм.  

Розглянемо деякий момент часу t, за який 
плівка газогідратів, що утворюється в кристалі-
заторі циліндричної форми на поверхні розділу 
фаз «газ + рідина → гідрат», становить ξ(t). У 
даній задачі шуканими функціями є температур-
не поле у плівці газогідратів T(r,t) та товщина 
плівки газогідратів ξ(t). 

При моделюванні процесу утворення плівки 
газогідратів приймаємо такі припущення:  

— передача теплоти у процесі гідратоутворен-
ня відбувається теплопровідністю;  

— фізичні параметри фаз «газ + рідина → гід-
рат»: λ, ρ, С = соnst;  

— передача теплоти на граничній поверхні 
плівки газогідратів відбувається у відповідності 
з граничними умовами третього роду;  

— припустимо, що плівка газогідратів роз-
глядається як термічно тонке тіло нескінченної 
пластини;  

— припустимо, що температура рідкої фази 
постійна та не змінюється у процесі теплообміну 
нижче температури утворення газогідрату. 

Врахувавши припущення, наведені вище, за-
пишемо математичну постановку задачі: 

  

( ) ( )

( )o

1ρ λ

ξ

∂ ∂ ∂
=  

∂ ∂ ∂ 
< <

T r, t T r, t
С r ,

t r r r

r r t
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( )oλ
∂

=
∂

T r ,t
q

r
;                     (2) 

 

( )( )ξ = LT t ,t T ;                     (3) 
 

( )( ) ( )cλ α
ξ ξ∂

= − +
∂ L h h

T t ,t dT T ρ L
r dt

;      (4) 

 

( ) o0ξ = r .                         (5) 
 

де ρ — густина, кг/м3; C — теплоємність, 
Дж/(кг⋅К); λ — коефіцієнт теплопровідності, 
Вт/(м⋅К); ξ(t) — товщина плівки утворення га-
зогідрату, мкм; q — густина теплового потоку на 
поверхні розділу фаз «газ + вода», Вт/м2; TL — 
температура фазового перетворення, К; α — кое-
фіцієнт тепловіддачі на поверхні розділу фаз 
«газ + вода», Вт/(м2⋅К); ρh — густина газогідра-
ту, кг/м3; Lh — питома теплота утворення газо-
гідрату, Дж/кг; dξ/dt — ріст гідратної плівки. 

Проінтегрувавши рівняння (1) у межах від r0 
до r та враховуючи умову (2), отримаємо: 
 

( ) ( )( )

o

o ρ
ξ

∂ ∂
= +
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t

r

T r,t T r,t
λ r r q С r dr

r t
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З урахуванням умови (4) маємо 
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З рівняння (7) отримаємо 
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        (8) 

Після перетворення рівняння (8) маємо 
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Після перетворення рівняння (9), поділивши 
змінні, інтегруємо вираз у межах від 0 до t: 
 

( )
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( ) ( )

( )
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ξ ξ ξ
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Поділивши рівняння (6) на величину r та про-

інтегрувавши отриманий результат у межах від r 
до ξ(t), отримаємо 
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Після перетворення рівняння (11) маємо: 
 

( )
( )

( )

o

o ρ 1ln

.

ξ
ξ ξ

ξ

= − − ×

∂
×

∂

∫

∫

t

L
r

r

r

r q С dT r,t T
λ r λ dt r

T r,t
r drdr

.      (12) 

 
Підставивши у рівняння (12) рівняння (9), 

отримаємо: 
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З рівняння (13) визначаємо температуру в 
плівці гідратів, а за рівнянням (10) визначаємо 
значення часу t, за який утворюються газові гід-
рати (тобто товщина плівки газогідратів дорів-
нює ξ(t) – r0). 

Для полегшення наступних викладок введемо 
такі безрозмірні змінні та величини: 
 

( ) ( ) ( )oθ ξ, τ θ λ= = −  LT r,t T q r ; ξ = r/r0; 

2 2
o o

λ aτ = =
h

t t

ρ С r r
;

o

ξ
=Z

r
; γ = α (Tc – TL)/q; 

 

β = Lh λ / c r0 q.                (14) 
 
Підставивши рівняння (14) в рівняння (10) 

та (13), отримаємо: 
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1

1
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τ
1
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∂ 

 =
− 

 
 
 

∫
∫

z

z Z d
Z

dZ
уZ

.            (16) 

 
Отримані рівняння (15) та (16) — це нелі-

нійні інтегро-диференціальні рівняння. Розрахо-
вуємо їх за методом послідовних наближень (ме-
тодом ітерацій), використовуючи пакет програми 
Mathcad [42, 43], розрахункова схема яких має 
вигляд:  
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;      (17) 

 

1 1

θτ β ξ ξ (1 )
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∫ ∫
z z

к
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.     (18) 
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По-перше, для нульового наближення скорис-
таємось виразом θ0 = ln ξ/Z, що відповідає рів-
ності нулю величини ∂θк/∂Z у рівнянні (17) (ви-
падок, коли теплоємність плівки гідратів → 0). 

По-друге, якщо відомо θ0, то за рівнянням 
(18) визначаємо τ0, а тоді θ1, τ1, θ2, τ2 і так далі. 

 
Обговорення та обґрунтування 

отриманих результатів дослідження 
 
Процес утворення та росту газогідратів на по-

верхні розділу фаз «газ + рідина → гідрат» мож-
на умовно поділити на два етапи. Перший етап 
починається з утворенням зародків кристаліза-
ції, навколо яких відбувається інтенсивне зрос-
тання поверхнево-плівкового гідрату до повного 
перекриття вільної поверхні води. Другий етап 
буде характеризуватися утворенням гідрату в 
об’ємі, коли газ дифундує через утворену плівку 
гідрату до поверхні води.  

Швидкість утворення гідратної плівки на по-
верхні вільного контакту «газ + рідина» є постій-
ною при незмінних термодинамічних умовах 
процесу. При цих же термобаричних умовах лі-
нійна швидкість зростання гідрату в початковий 
період збільшується та має максимум, а далі екс-
потенційно зменшується. Масова швидкість утво-
рення газогідратів з часом сповільнюється. Це 
пояснюється зменшенням притоку води через гід-
ратну плівку. 

Для визначення температурного поля в плівці 
гідратів та часу, за який утворюються гідрати 
(тобто товщина плівки гідратів), теплофізичні 
властивості води та газогідрату метану взяті за 
даними [16–22, 29, 30]: 

— коефіцієнт теплопровідності води на поверх-
ні розділу фаз λ1 = 0,60 Вт/м⋅К;  

— густина води ρ1 = 1000 кг/м3;  
— теплоємність води Сw = 4200 Дж/кг⋅K; 
— теплоємність газогідрату метану Сh = 

2044 Дж/кг⋅K; 
— коефіцієнт теплопровідності газогідрату 

метану λh = 0,55 Вт/м⋅К; 
— густина газогідрату метану ρh = 910 кг/м3; 
— теплота утворення газогідрату метану Lh = 

464 кДж/кг; 
— ефективний коефіцієнт тепловіддачі від 

стінки кристалізатора до газогідрату метану αеф. 
= 2961 Вт/м2⋅К [22, 29, 30]; 

— коефіцієнт тепловіддачі газогідрату на по-
верхні розділу фаз α = 4–8 Вт/м2⋅К [22, 29, 30]; 

— різниця між рівноважною температурою 
гідратоутворення та температурою водогідратної 
суміші в кристалізаторі ΔТ = 268 К; 

— тиск у системі р = 75 бар; 
— універсальна газова стала R = 

8,314 кДж/моль⋅К; 
— температура утворення газогідрату метану 

ТL = 288 К; 
— товщина плівки утворення газогідрату ме-

тану ξ(t) = 125 мкм.  
На рис. 3 наведено результати розрахунку 

розподілу температури в гідратній плівці газо-
гідрату метану на основі чисельного розв’язку. 

На рис. 4 наведено залежність ξ(t) = f(τ) при 
утворенні плівки газогідрату метану з часом в 
кристалізаторі на основі чисельного розв’язку.  

Перевірка адекватності моделі здійснювалася 
шляхом співставлення результатів розрахунку за 
рівняннями (17) та (18) з експериментальними 
даними, що дає можливість зробити висновок 
про узгодження розрахункових та експеримента-
льних даних [22–33]. 

Модель теплообміну газогідрату метану корект-
но відображає фізичні процеси його утворення. 
Вона враховує зміну теплофізичних характерис-
тик газогідрату метану, зміну розміру плівки га-
зогідрату метану, теплообмінні процеси на гра-
ниці фазовоперехідних процесів ТL утворення га-
зогідрату метану. 

  

 
 
Рис. 3. Розподіл температури в гідратній плівці газо-
гідрату метану на основі чисельного розв’язку при 
Тгідр. = 288 К; ргідр. = 7,5 МПа: 1 — експериметальні 
дані; 2 — розрахункові дані. 

 

Figure 3. Temperature distribution in the hydrate film 
of methane gas hydrate based on numerical solution at 
Thydr. = 288 K; рhydr. = 7.5 MPa: 1 — experimental data; 
2 — calculated data.  
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Рис. 4. Залежність ξ(t) = f(τ) при утворенні плівки 
газогідрату метану з часом у кристалізаторі: 1 — екс-
периметальні дані за джерелом [22]; 2 — розрахун-
кові дані. 
 

Figure 4. Graph of dependence during the formation of 
a film of methane gas hydrate over time in the crystal-
lizer: 1 — experimental data from the source [22]; 2 — 
calculated data. 

 
Швидкість росту гідратної плівки пропорцій-

на різниці температур рівноважного стану газо-
гідрату при робочому тиску тв температурі газу. 
В основу кінетики росту газогідратної плівки по-
кладено теплообмін міжфазної поверхні з навко-
лишнім середовищем. Швидкість гідратоутво-
рення плівки залежить від площі контакту фаз 
«газ + рідина». Газова бульбашка повинна мати 
мінімальний розмір, що підвищує інтенсивність 
утворення на ній плівки газогідрату. Запропоно-
вано математичну модель для визначення часу 
формування гідратної плівки та розподілу темпе-
ратури на міжфазній поверхні «газ + рідина» за-
лежно від термобаричних умов процесу. 

Науково-практичне використання газових гід-
ратів, пов’язане з газогідратним гранулюванням 
технології зберігання та транспортування при-
родного газу, а також технології газогідратного 
стискування природного газу для теплотехноло-
гічних систем та енергоефективне виробництво 
гідрату природного газу запропоновано та оціне-
но в роботах [29, 30, 33–41]. 

 
Висновки 

 
Виконано моделювання процесу утворення га-

зових гідратів метану. Запропонована спрощена 
аналітична модель процесу утворення плівки га-
зових гідратів на поверхні розділу фаз «газ + рі-

дина → гідрат».  
У результаті виконаного дослідження виведе-

ні аналітичні рівняння для визначення темпера-
турного поля в плівці гідратів та товщини плівки 
гідратів ξ(t).  

З’ясовано, що на міжфазній поверхні розділу 
«газ + рідина» на газових бульбашках, які оточе-
ні рідиною, при температурі 288 К та тиску 
7,5  МПа утворюється плівка газогідрату метану 
товщиною 125 мкм за 0,185 с.  
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Study of the process of gas hydrate formation 
at the gas-liquid interface 

 
Abstract. Natural gas hydrates are an alternative energy resource. Gas hydrate technologies 
are used in the production, storage, transportation, compression of natural gas and separation 
of gas mixtures. Currently, technologies for the synthesis of gas hydrates in bubbling plants 
and methods for intensifying the synthesis of gas hydrates have significant prospects. 
Extraction of methane from natural gas hydrates makes it possible to replace a significant part 
of natural gas imports, and in the future, even to abandon it altogether. An alternative to 
transporting gas in a liquefied state is to transport it in the form of gas hydrates. The study 
of the processes of formation and dissociation of gas hydrates is currently a promising 
direction, for example, when compressing natural gas, especially methane, in heat technology 
systems and installations, and the study of gas hydrates is currently receiving considerable 
attention. To study the physical process of formation and dissociation of gas hydrates during 
compression of natural gas, especially methane, in heat technology systems and installations, 
it is necessary to conduct both theoretical and experimental studies. The study of the process 
of formation of gas hydrates on the surface of the phase interface “gas + liquid → hydrate” 
over time in a crystallizer is currently a relevant issue. A feature of the process of formation 
of gas hydrates is the variable size of the region in which this process is studied on the surface 
of the phase interface “gas + liquid → hydrate”. At the same time, the analytical solution of 
this problem for an arbitrary region of formation of gas hydrates, as well as for different 
temperature regimes and phase interfaces “gas + liquid → hydrate” is currently unknown. 
Therefore, the development of modeling of the process of formation of gas hydrates is an 
urgent scientific problem. The paper proposes and builds a simplified analytical model under 
appropriate assumptions, which describes the process of gas hydrate film formation on the 
surface of the phase interface “gas + liquid → hydrate” and determines the temperature field 
in the film of gas hydrate formation in the crystallizer. In mathematical modeling using the 
Fourier differential equation and the iteration method, analytical equations were obtained to 
determine the thickness of the film of the formed gas hydrate and the temperature field in the 
film and solid phase of gas hydrates. Calculated data on the thickness of the methane gas 
hydrate film under conditions of phase transition processes on the surface of the phase interface 
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“gas + liquid → hydrate” and the temperature distribution in the methane gas hydrate film 
are presented. It is established that the analytical model with appropriate assumptions for 
certain thermodynamic conditions provides a qualitative description of the process of methane 
gas hydrate film formation on the surface of the phase interface “gas + liquid → hydrate” in 
the crystallizer. Bibl. 43, Fig. 4. 
Keywords: natural gas, methane gas hydrate, modeling, hydrate formation process, phase 
transformation temperature, specific heat of hydrate formation. 
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Можливості використання біометану 

як моторного палива в Україні  
 

Анотація. Скорочення викидів парникових газів у транспортному секторі є критично важ-
ливим для боротьби зі зміною клімату. Ця стаття присвячена аналізу існуючих бар’єрів, 
насамперед економічних, для використання біометану як моторного палива в Україні та 
формуванню загальних рекомендацій для їх подолання. Розглянуто глобальні тенденції 
скорочення викидів у транспортному секторі, зокрема досвід Швеції, Італії, Німеччини, 
Норвегії, Фінляндії та Естонії. Україна, що закріпила свої зобов’язання в Національно 
визначеному внеску та Національному енергетичному та кліматичному плані до 2030 року, 
ставить за індикативну мету забезпечення 17,2 % відновлюваних джерел енергії у валовому 
кінцевому споживанні енергії транспортним сектором. Якщо така мета буде досягнута за 
рахунок біометану, його застосування як транспортного палива в Україні може скласти 
1,7 млрд м3/рік. У статті проаналізовано техніко-економічні аспекти виробництва та вико-
ристання біометану як моторного біопалива на автотранспорті, а також бар’єри його впро-
вадження в Україні. Розглянуто технології виробництва біо-СПГ та біо-ЗПГ з біометану, 
отриманого шляхом анаеробного зброджування органічних відходів, та описано ключові 
елементи їхньої інфраструктури. Виконано оцінку основних капітальних та операційних 
витрат, а також порівняння вартості моторного палива з біометану у трьох варіантах ви-
робництва з додатковим аналізом використання СПГ з природного газу. Показано, що при 
виробництві моторних палив на основі біометану кінцева ціна такого палива, в енергетич-
ному еквіваленті дизельного палива, є вищою, ніж для дизпалива, на відміну від  СПГ з 
природного газу, через високі додаткові капітальні витрати, пов’язані з виробництвом біо-
метану. Тому для успішного застосування біометану на транспорті необхідна монетизація 
його переваг як відновлюваного джерела енергії. Поряд з економічними у статті аналізу-
ються законодавчі бар’єри використання біометану на транспорті та пропонуються кроки 
для їх подолання: створення внутрішньої системи торгівлі викидами, розробка стратегії та 
дорожньої карти розвитку біометану до 2050 року, прийняття базового закону щодо його 
використання як моторного палива, встановлення показників споживання та розгортання 
необхідної інфраструктури, а також внесення змін до Податкового кодексу щодо пільгово-
го оподаткування імпортного обладнання. Бібл. 25, табл. 6, рис. 8. 
Ключові слова: біометан, газоподібне моторне паливо, біо-СПГ, біо-ЗПГ, стиснений природ-
ний газ, скорочення викидів парникових газів. 
 

Вступ 
 
Перехід на транспортне паливо з низьким рів-

нем викидів парникових газів (ПГ) є одним із 
ключових пріоритетів Європейського Союзу в 
межах його стратегії кліматичної нейтральності 
до 2050 року. У цьому контексті природний газ 

та біометан розглядаються як перспективні аль-
тернативи традиційним викопним видам палива 
для транспортного сектора. Використання біоме-
тану як транспортного палива в Україні може ві-
дігравати важливу роль [1, 2], адже це дає мож-
ливість значно зменшити викиди CO2, сприятиме 
екологічній модернізації транспортного сектора

© Гелетуха Г.Г., Крамар В.Г., Матвєєв Ю.Б., 2025 
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України та її інтеграції до ЄС. 
Україна має багаторічний досвід використан-

ня стисненого природного газу (СПГ) для авто-
бусів та вантажного транспорту, а також має ме-
режу АГНКС, розташовану переважно у великих 
містах та вздовж транспортних магістралей. Втім 
обсяги реалізації метану на АГНКС продовжують 
скорочуватися, здебільшого через існуючі бар’є-
ри для розвитку та постійне зменшення кількості 
транспортних засобів, що використовують цей 
газ як паливо.  

 
Світові тенденції розвитку 

транспортного сектора 
 
Транспортний сектор відіграє вирішальну роль 

у світовій економіці, сприяючи переміщенню то-
варів, людей та послуг. Основними видами транс-
порту є автомобільний, залізничний, повітряний, 
морський та трубопровідний. Викопне паливо 
домінує у світовій транспортній галузі, забезпе-
чуючи понад 90 % її енергоспоживання. Частка 
біопалива у світовому споживанні енергії на   
транспорті становить лише 6 %, при цьому біо-
палива використовують переважно вантажні    
автомобілі. 

У світлі глобальних тенденцій до декарбоні-
зації та сталого розвитку транспортний сектор 
має скорочувати свій вуглецевий слід, переходя-
чи на низьковуглецеві та відновлювані види па-
лива. Серед ключових напрямів цього переходу 
— біопаливо та біометан [3], електромобілі, стій-
ке авіаційне паливо, а також інноваційні еколо-
гічні рішення для судноплавства, зокрема зрід-
жений природний газ (ЗПГ) та «зелений» мета-
нол, тощо. Серед інших можливостей основні 
енергетичні тенденції світової транспортної галу-
зі включають використання біометану як у стис-

нутому (біо-СПГ), так і в зрідженому (біо-ЗПГ) 
вигляді. Біометан забезпечує стійку та економіч-
но конкурентоспроможну альтернативу викопно-
му паливу, залишаючись одним із небагатьох до-
ступних рішень для транспорту на великі відста-
ні та енергоємних сегментів. Це робить його клю-
човим чинником переходу до кліматично нейт-
ральної економіки. 

Кілька директив ЄС формують нормативну 
основу для впровадження та розвитку цих видів 
палива, доповнену національними політиками. 
Завдяки поєднанню обов’язкових цілей, фінан-
сових стимулів та вимог до розвитку інфраструк-
тури ЄС активно сприяє прискоренню переходу 
від традиційних викопних видів палива до більш 
чистих та стійких енергетичних рішень.  

Наразі в Європі близько 3,3 млрд м3 біоме- 
тану використовується як транспортне паливо. 
Швеція має найвищу частку біометану в автомо-
більному транспорті з акцентом на автобуси та 
вантажівки (табл. 1). Італія та Франція мають 
амбітну дорожню карту щодо розширення вико-
ристання біометану з особливим акцентом на важ-
кий транспорт. Німеччина, Норвегія, Фінляндія 
та інші країни підтримують використання біоме-
тану через стимули у політиці відновлюваної енер-
гетики та транспорту. Італія, Фінляндія та Есто-
нія використовують весь обсяг виробленого біо-
метану як моторне паливо. Поряд з його вироб-
ництвом ці країни розвивають інфраструктуру 
газових заправних станцій як універсальних для 
природного газу, так і спеціалізованих для біо-
метану. 

 
Можливості використання біометану 

як моторного палива в Україні 
 
В Україні бензин та дизельне паливо є основ- 
 

Таблиця 1. Використання біо-СПГ та біо-ЗПГ в європейських країнах у 2023 році [4] 
 

Table 1. Consumption of bio-CNG and bio-LNG in European countries in 2023 [4] 
 

Країна 
Використання 

біометану на транспорті, 
ГВт⋅год/рік 

Обсяг біометану, 
використаного 

на транспорті, % 

Спеціалізовані 
заправні станції 

біо-СПГ/біо-ЗПГ 

Заправні станції 
СПГ/ЗПГ 

Швеція 1210 78 263/20 —* 
Італія 7363 100 5/3 1672/166 
Німеччина 1168 11 > 60/29 980/159 
Норвегія 431 75 29/8 —* 
Фінляндія 242 100 67/11 70/14 
Естонія 211 100 29/2 —* 

* Немає даних. 
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ними енергоносіями для автомобільного транспор-
ту, сільськогосподарської та будівельної техніки, 
промислового обладнання. Дизельне паливо ви-
користовується переважно у вантажному транс-
порті, сільськогосподарському секторі та спецтех-
ніці, тоді як бензин залишається основним видом 
палива для легкових автомобілів. 

Споживання бензину та дизельного палива в 
Україні змінювалося протягом останніх десятиліть 
[5]. У 2000–2021 роках споживання дизельного 
палива коливалося в межах 5,1–6,3 млн т/рік. 
Після 2008 року споживання бензину почало 
знижуватися, досягнувши рівня 2,0 млн т/рік у 
2021 році. Використання зрідженого газу було 
істотно нижчим, хоча загальна тенденція демонст-
рувала зростання, досягнувши 1,3 млн т/рік у 
2021 році. Сумарне споживання рідкого палива 
в транспортному секторі наразі еквівалентне при-
близно 10 млрд м3 метану, тоді як використання 
природного газу як моторного палива залиша-
ється незначним.  

У Національному енергетичному та кліматич-
ному плані України на період до 2030 року пе-
редбачено індикативну ціль: 17,2 % відновлюва-
них джерел енергії у валовому кінцевому спожи-
ванні енергії транспортним сектором [6]. Якщо 
зазначений відсоток енергії викопного палива 
буде замінено біометаном, його потенційне річне 
споживання може досягати 1,7 млрд м3.  

В Україні є традиції та досвід використання 
стисненого природного газу як моторного палива 
для автобусів та вантажного транспорту. Існує 
мережа АГНКС, розташованих переважно у ве-
ликих містах та вздовж транспортних магістра-
лей. Втім обсяги реалізації природного газу (ме-
тану) на цих станціях демонструють стійку тен-
денцію до зниження, що зумовлено наявними 
бар’єрами для розвитку та скороченням кількос-
ті транспортних засобів, які використовують ме-
тан як паливо.  

Біометан доцільно застосовувати не лише на 
автомобільному транспорті, а й на водному та за-
лізничному як у стисненому (біо-СПГ), так і у 
зрідженому (біо-ЗПГ) вигляді. Його використан-
ня як моторного палива відкриває можливість 
сільгоспвиробникам отримувати власне джерело 
енергії з відходів та залишків виробництва. Крім 
того, застосування біометану в громадському 
транспорті сприяє суттєвому зниженню рівня за-
бруднення повітря у великих містах, покращую-
чи екологічну ситуацію. 

 

Техніко-економічні аспекти 
виробництва та використання 

біометану як моторного біопалива 
 
Виробництво газоподібного моторного біопа-

лива на основі біометану — як у стиснутому (біо-
СПГ), так і у зрідженому (біо-ЗПГ) вигляді — 
включає комплекс технологічних та логістичних 
рішень, які суттєво змінюються залежно від виду 
сировини та концепції проєкту. На рис. 1 наве-
дено основні складові собівартості біо-СПГ та 
біо-ЗПГ. Вартість виробництва біометану в Ук-
раїні може варіюватися від 300 до 1000 євро/нм3 
та більше, залежно від типу та вартості сиро-
вини, масштабу проєкту та застосованих техно-
логій [7]. 

Виробництво 
та використання біо-СПГ 

 
Сирий біогаз із сільськогосподарської сирови-

ни зазвичай містить 50–65 % CH4, 35–50 % CO2 
та до 1 % інших газів, зокрема сірководню (H2S), 
аміаку (NH3), кисню (O2), азоту (N2), ароматич-
них летких вуглеводнів, мікродомішок та водя-
ної пари. Кисень та азот частково потрапляють до 
біогазу разом із вхідною сировиною, а також під 
час подачі повітря у підкупольний простір біоре-
актора в процесі біологічної десульфуризації. 

Сирий біогаз непридатний для прямого енер-
гетичного використання, зокрема як автомобіль-
не паливо, оскільки його домішки можуть спри-
чиняти корозію обладнання, утворення небажа-
них відкладень на поверхнях та надмірні викиди 
шкідливих речовин в атмосферу. Тому біогаз про-
ходить процес очищення та доведення до стандар-
тів природного газу, що може включати кілька 
етапів, залежно від способу його подальшої енер-
гетичної утилізації та вимог до якості. 

Існує щонайменше шість основних технологій 
збагачення біогазу до рівня біометану, які ґрун-
туються на процесах абсорбції, адсорбції, фільт-
рації та кріогенної сепарації [8]. Усі ці техноло-
гії є комерційно доступними та широко застосо-
вуються на практиці. Сучасні установки дають 
можливість отримувати біометан із вмістом CH4 
у межах 97–99 %. Вибір технології може залежа-
ти від необхідної потужності збагачення біогазу, 
способу утилізації та вимог до якості біометану 
та товарного CO2, а також від інших умов. 

Після збагачення біометан стискається для 
подальшого транспортування до споживача або  
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Рис. 1. Основні складові собівартості виробництва біо-СПГ та біо-ЗПГ з біометану. 
 

Figure 1. Key cost components in the production of biomethane-derived bio-CNG and bio-LNG. 
 
 

 

 
 
Рис. 2. Залежність питомої витрати електроенергії для стиснення біометану від початкового та кінцевого тиску 
біометану. 
 

Figure 2. Dependence of specific electricity consumption for biomethane compression on the initial and final pressure 
of biomethane. 
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Таблиця 2. Порівняння споживання дизельного палива та СПГ [10–12] 
 

Table 2. Comparison of diesel fuel and CNG consumption [10–12] 
 

Категорія 
Дизельний 

транспортний засіб 
СПГ транспорт-

ний засіб 

Середня 
вага брутто, 

кг 

Витрата 
дизельного 

палива, 
кг/100 км 

Витрата стисне-
ного природного 
газу, кг/100 км 

Легкові автомобілі Volkswagen Golf  
1.6 D BlueMotion 
Technology 

Volkswagen Golf 
TGI 1.4 
BlueMotion 

1400 4,2 3,5 

Легкі комерційні 
транспортні засоби 

Fiat Fiorino 1.3 
Multijet 75 HP 

Fiat Fiorino 1.4 
Natural Power 

1700 3,8 4,4 

Автобуси Дизельний автобус СПГ автобус 12000 19,0 21,0 

Важкі вантажівки Дизельна вантажівка СПГ вантажівка 18000 16,6 22,2 

безпосереднього використання на АЗС. Як мо-
торне паливо він потребує стиснення щонаймен-
ше до 20 МПа перед закачуванням у циліндри 
(балони), встановлені на транспортних засобах. 
Для стиснення природного газу та біометану, зо-
крема у виробництві СПГ (біо-СПГ), переважно 
застосовуються зворотно-поступальні багатосту-
пінчасті поршневі компресори.  

На рис. 2 наведено розрахункові питомі ви-
трати електроенергії для стиснення біометану до 
кінцевого тиску в діапазоні 6–350 бар (0,6–       
35 МПа) залежно від початкового тиску біомета-
ну (1 бар, 5 бар та 10 бар). 

Стиснений біометан (15 °C, 200–250 бар) має 
енергетичну щільність 9064 МДж/м3, що у 275 
разів перевищує показник нестисненого біомета-
ну, але у 3,97 рази менше, ніж у дизельного па-
лива, у 3,53 рази менше, ніж у бензину, та у 2,34 
рази менше, ніж у біо-ЗПГ [9]. З 1 м3 біометану 
(15 °C, 1,01325 бар) можна отримати 3,6 л біо-
СПГ (15 °C, 250 бар). Порівняльний аналіз пи-
томої витрати СПГ та дизельного палива пока-
зує, що витрата СПГ є вищою для різних видів 
транспорту (табл. 2). 

Двигуни на природному газі з іскровим запа-
люванням споживають у середньому на 22 % біль-
ше енергії, що робить їх на 18 % менш ефектив-
ними порівняно з дизельними двигунами для важ-
ких умов експлуатації. Водночас вони забезпечу-
ють на 4,9 % менші викиди CO2 завдяки ниж-
чому вмісту вуглецю в паливі. 

Біометан може постачатися на існуючі або но-
ві газові АЗС через окремо прокладений газопро-
від, якщо це технічно та економічно доцільно. У 
разі відсутності поблизу біометанового заводу га-
зової мережі, здатної прийняти необхідний об-
сяг, стиснений біометан можна транспортувати 

мобільними причепами до найближчої діючої га-
зозаправної станції або спеціалізованої станції 
біо-СПГ. Такі причепи призначені як для транс-
портування, так і для зберігання газу під висо-
ким тиском. Вони складаються з каркаса, на яко-
му встановлений контейнер із газовими балона-
ми. Один контейнер може включати від 8 до 12 
балонів високого тиску (25 МПа), що дає мож-
ливість транспортувати від 5443 до 9261 м3 біо-
метану (0 °C, 101,325 кПа). На рис. 3 показано 
наближену вартість причепів СПГ (без вантажі-
вок) [13, 14]. 
 

 
 
Рис. 3. Орієнтовна вартість причепів для перевезення 
СПГ. 
 

Figure 3. Estimated cost of trailers for transporting CNG. 
 
Заправні станції для стисненого біометану по-

діляються на три типи [15]. 
1. Станції швидкої заправки (Fast-filling sta-

tions). Такі станції отримують газ із місцевої га-
зопостачальної мережі низького тиску та стиска-
ють його на місці за допомогою компресора. Стис-
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а        б 
 

Рис. 4. Орієнтовна вартість станцій СПГ: а — материнські станції СПГ; б — дочірні станції СПГ. 
 

Figure 4. Estimated cost of CNG stations: a) mother CNG stations; b) daughter CNG stations. 
 
нений газ зберігається в резервуарах під високим 
робочим тиском (30 МПа), що дає можливість 
швидко заправляти транспортні засоби через па-
ливно-роздавальну колонку (ПРК). 

2. Станції тривалої заправки (Time-filling sta-
tions). На цих станціях транспортні засоби за-
правляються безпосередньо з компресора, а не з 
резервуарів високого тиску. Вони переважно ви-
користовуються в автопарках та найкраще підхо-
дять для транспортних засобів з великими бака-
ми, які щоночі мають дозаправку на базі. Трива-
лість заправки залежить від кількості транспорт-
них засобів, розміру компресора та обсягу буфер-
ного накопичувача та може варіюватися від кіль-
кох хвилин до багатьох годин. 

3. Комбіновані заправні станції (Combination-
filling stations). Ці станції поєднують можливос-
ті швидкої та тривалої заправки в одній системі. 
Транспортні засоби, підключені до гілки трива-
лої заправки, заповнюються безпосередньо від 
компресора, як правило, протягом ночі. Водно-
час автомобілі, що потребують швидкої заправ-
ки, отримують паливо через ПРК з резервуарів 
для зберігання або компресора, що забезпечує 
максимальну гнучкість системи. 

У разі доставки СПГ на АЗС вантажівками в 
балонах використовуються так звані материнська 
та дочірня станції: перша для стиснення природ-
ного газу або біометану та закачування його в ба-
лони, друга для прийому цих балонів та заправ-
ки транспорту, що працює на СПГ. 

На рис. 4,а наведено орієнтовну вартість ма-
теринських станцій, що стискають газ перед його

закачуванням в автоцистерни або балони на при-
чепах для подальшого транспортування. Оцінка 
базується на доступних даних з різних джерел 

[16–18]. Графіки включають як вихідні дані з від-
критих джерел за різні роки, так і їх умовне при-
ведення до цін 2024 року відповідно до Chemical 
Engineering Plant Cost Index (CEPCI) [19]. На-
приклад, материнська станція, здатна заправля-
ти до 16 вантажівок СПГ із середньою місткістю 
7000 ст. м3 (еквівалентно 6750 л) на вантажівку, 
коштує приблизно 1,2 млн дол. США (1,15 млн 
євро) [20]. 

Апроксимацію вартості дочірніх станцій наве-
дено на рис. 4, б [16]. 

Табл. 3 містить діапазони вартості для станцій  
 
Таблиця 3. Середня вартість заправних станцій СПГ 

 

Table 3. Average cost of СNG filling stations 
 

Діапазон потужності заправки, 
м3 природного газу на добу* 

Діапазон 
витрат, тис. євро 

Тривала заправка 
18–36 8,6–9,6 
72–143 33,6–48 
359–717 240–480 

1793–2870 528–816 
Швидка заправка 

72–143 43,2–72 
359–717 384–576 

1793–2870 672–864 
5380–7174 1152–1728 

* Природний газ за стандартних умов. 
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Рис. 5. Оцінка вартості великих заправних станцій СПГ: 1 — заправка для шкільних автобусів; 2 — транзитна 
заправка; 3 — заправка сміттєвозів. 
 

Figure 5. Cost estimation of large CNG filling stations: 1 — school bus station; 2 — transit station; 3 — refuse 
truck station. 

 
СПГ різного масштабу, що отримують газ через 
загальну або власну газову мережу [21]. Оцінки 
включають витрати на проєктування, обладнан-
ня та монтаж, але не враховують додаткові ви-
трати, пов’язані з отриманням дозволів, розши-
ренням потужностей компресора чи іншими фак-
торами, які можуть збільшити загальну вартість 
проєкту. 

Оцінки вартості станцій швидкої заправки пе-
редбачали часовий інтервал, протягом якого 70 % 
палива видається за 2 год вранці та 2 год вдень. 
Для станцій тривалої заправки розрахунки базу-
валися на роботі компресора 10 год на день. 
Оцінка витрат швидкої заправки для малих, се-
редніх та великих станцій включала панель пріо-
ритезації та зчитувач кредитних карток (термі-
нал). Усі випадки передбачали наявність газо-
вого осушувача. 

Орієнтовні вартості великих заправних стан-
цій СПГ [22] показано на рис. 5, де DGE (diesel 
gallon equivalent) означає еквівалент галону ди-
зельного палива, 1 DGE дорівнює 1,136 еквіва-
лента галону бензинового палива (GGE) [23], 
або приблизно 4 м3 природного газу в стандарт-
них умовах. 

 
Виробництво 

та використання біо-ЗПГ 
 
На відміну від біо-СПГ,  біо-ЗПГ отримують 

у рідкому вигляді шляхом охолодження біомета-
ну, попередньо видаляючи залишкові небажані 
компоненти після збагачення біогазу. Для доочи-
щення перед зрідженням найчастіше застосову-

ють амінні скрубери, адсорбцію на молекуляр-
них ситах за змінного тиску або температури. 

Охолодження здійснюється за допомогою хо-
лодильних машин, що працюють за циклами 
Брайтона, Ренкіна, Лінде або Стірлінга. Також 
можливе використання простішого методу — теп-
лообмінного охолодження зрідженим азотом, що 
має нижчу температуру, ніж точка зрідження ме-
тану. У цьому процесі азот випаровується, а біо-
метан переходить у рідкий стан. 

Енергетичні витрати на зрідження біометану 
залежать від потужності установки та становлять 
0,6–1,7 кВт⋅год/кг. Як і природний газ, біоме-
тан зріджується при атмосферному тиску за тем-
ператури мінус 162 °C, при цьому його густина 
становить 426–430 кг/м3. За вищого тиску темпе-
ратура зрідження може бути відповідно вищою. 

Транспортування біо-ЗПГ до АЗС здійсню-
ється спеціалізованими напівпричепами-цистер-
нами, оснащеними необхідними фітингами та ви-
мірювальними приладами. Типова місткість та-
ких резервуарів — 52 м3, що дає можливість пе-
ревозити до 20 т біо-ЗПГ. Це найзручніший спо-
сіб перевезення у межах України, хоча для між-
народних поставок може використовуватися і 
морський транспорт. 

Системи заправки зрідженим біометаном або 
природним газом мають відносно просту конст-
рукцію. Газ зберігається у спеціальних кріоген-
них резервуарах, які можуть мати два окремих 
трубопроводи: один подає зріджений біометан 
безпосередньо до паливно-роздавальної колонки, 
а другий — до насоса підвищення тиску, звідки 
газ надходить у випарник для отримання стисне- 
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а        б 
 
Рис. 6. Характеристики заводів з виробництва ЗПГ: а — оцінка вартості заводів з виробництва ЗПГ; б — 
оцінка питомих витрат електроенергії для різних потужностей з виробництва ЗПГ. 
 

Figure 6. Characteristics of LNG plants: a) cost estimate of LNG plants; b) estimate of specific electricity 
consumption for different LNG production capacities. 

 
ного біометану. Таким чином, АЗС на зріджено-
му біометані може одночасно обслуговувати транс-
портні засоби, що використовують як біо-СПГ, 
так і біо-ЗПГ. 

При зберіганні біометану в рідкому вигляді 
щодня випаровується близько 0,12 % його об’єму 
[24], тому станція має бути оснащена установкою 
реконденсації для мінімізації втрат.  

На рис. 6, а наведено оцінку вартості заводів 
зі зрідження біометану, що включає станцію до-
очищення та установку зрідження. При цьому не 
враховуються допоміжні компоненти, такі як ре-
зервуари для зберігання ЗПГ, паливно-роздаваль-
ні колонки для вантажівок, а також витрати на 
 

 
 
Рис. 7. Орієнтовна вартість заправних станцій ЗПГ. 
 

Figure 7. Estimated cost of LNG filling stations. 
 

монтаж та введення в експлуатацію. Питомі ви-
трати електроенергії на процес зрідження наве-
дено на рис. 6, б. 

Вартість заправних станцій ЗПГ оцінено на 
основі наявних джерел залежно від потужності 
сховищ ЗПГ [25] (рис. 7). Станція ЗПГ великого 
автопарку з потужністю заправки від 40000 до 
200000 м3/добу коштує від 2,25 до 7,5 млн дол. 
 

Оцінка вартості виробництва 
транспортного палива на основі біометану 
 
Нами було оцінено економічні результати для 

біометанового заводу, що виробляє 6 млн м3 біо-
метану на рік. Прийнято, що завод виробляє та 
самостійно реалізує біометан як транспортне па-
ливо. Визначено капітальні та операційні ви-
трати на виробництво транспортного палива, а 
також ціну реалізації палива, необхідну для окуп-
ності капітальних витрат за 5 років (без дискон-
тування), та проведено порівняння цієї ціни з по-
точною ціною дизельного пального. Розглядали-
ся такі варіанти. 

Варіант 1 — виробництво біо-СПГ. Біометан 
стискається материнською станцією до 30 МПа на 
біометановому заводі та закачується в газові бало-
ни для транспортування на відстань 75 км до до-
чірньої станції, з якої безпосередньо заправля-
ються транспортні засоби, що працюють на СПГ. 

Варіант 2 — виробництво біо-СПГ, коли є мож-
ливість організувати автозаправну станцію СПГ 
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відносно близько до біометанового заводу (5 км). 
Передбачене прокладання газопроводу від біоме-
танового заводу до місця розташування АЗС. У 
цьому випадку АЗС виконує функції виробниц-
тва біо-СПГ, його зберігання та заправки транс-
портних засобів. 

Варіант 3 — виробництво біо-ЗПГ. Зрідже-
ний біометан виробляється безпосередньо на біо-
метановому заводі, потім завантажується в цис-
терну для транспортування до АЗС на відстань 
75 км, де він закачується в резервуари автоза-
правної станції. АЗС виконує функції зберігання 
біо-ЗПГ та заправки транспортних засобів. 

Варіант 4 — виробництво СПГ з природного 
газу. Цей варіант передбачає умови, аналогічні 
варіанту 2, проте використовує природний газ як 
сировину. Він включений для порівняння, оскіль-
ки має реальні приклади впровадження в Украї-
ні. Аналіз цього варіанта щодо інших дає можли-
вість оцінити специфічні особливості виробницт-
ва біометану як транспортного палива.  

Основні припущення для розрахунку наве-
дено у табл. 4 та 5. 

Визначення капітальних та операційних ви-
трат ґрунтується на залежностях, описаних ви-
ще, з урахуванням обсягу виробництва біомета-
ну, який, у свою чергу, визначає необхідний роз-
мір АЗС, припускаючи, що весь вироблений біо-
метан перетворюється на транспортне паливо. 
Операційні витрати з виробництва (вартість ви-
робництва) біометану оцінено на середньому рів-
ні 500 євро/1000 м3. Далі до цього значення до-
давалися операційні витрати на виробництво тран-
спортного палива з біометану.  

На підставі отриманих результатів (табл. 6) 
можна зробити ряд висновків. 

1. Виробництво транспортного палива з біо-
метану, що виробляється обсягом 6 млн м3 на рік, 
вимагає додаткових капітальних витрат у розмірі 
1,4–6,7 млн євро на будівництво автозаправних 
станції та придбання спеціалізованого автотранс-
порту. Найдорожчим варіантом щодо капіталь-
них витрат є виробництво біо-ЗПГ. 

2. Порівняння вартості біометанового еквіва-
лента 1 кг дизельного палива для різних способів 
використання біометану показує, що усі варіанти 
є дорожчими за дизельне паливо, за винятком 
СПГ, отриманого з природного газу (рис. 8, а). 

3. Щоб забезпечити простий термін окупності 
в 5 років, необхідна надбавка до вартості палива 
на основі біометану порівняно з СПГ. Виробницт-
во СПГ з природного газу не потребує таких ка- 

Таблиця 4. Основні припущення для варіантів 
1-4 

 

Table 4. Key assumptions for evaluating options 1-4 
 

Параметри Значення 

Курс грн/євро 43,4737 

Ціна електроенергії (роздрібний ри-
нок, споживач 2-го класу напруги) без 
ПДВ, євро 

8,85 

Середньомісячна заробітна плата з на-
рахуваннями, євро 842 

Ціна природного газу, євро/1000 м3, 
без ПДВ 460,0 

Роздрібна ціна дизпалива, євро/кг,    
у тому числі ПДВ 1,265 

Питомі викиди ПГ для дизельного па-
лива, кг CO2 -екв./кг диз. палива 3,19 

Річне виробництво біометану, м3 6 000 000 

Добове виробництво біометану, м3 16 438 

Добове виробництво біо-ЗПГ, т 11,7 

Операційні витрати виробництва біо-
метану, євро/1000 м3 

50 

CAPEX біометанового заводу, євро 10 200 000 

Відстань доставки газу трубопрово-
дом, м 

5 000 

Відстань доставки біо-СПГ/біо-ЗПГ 
автотранспортом, км 

75 

Податок на прибуток, % 18 

Середнє значення частки перевищення 
транспортними засобами енергоспожи-
вання СПГ порівняно з диз. паливом, % 

23,5 

Плановий простий термін окупності 
біометанового заводу, років 

5 

Плановий простий термін окупності 
виробництва СПГ з природного газу, 
років 

3 

 
Таблиця 5. Припущення щодо питомих викидів 
CO2 

 

Table 5. Assumptions regarding specific CO2 
emissions 

 

Паливо НТЗ, 
МДж/кг 

Викиди 
CO2, 

г/ГДж 

Викиди 
CO2, г/кг 

палива 

Бензин 44,3 69 300 3,07 

Дизельне 
паливо 

43 74 100 3,19 

Природний 
газ 

48 56 100 2,69 
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Рис. 8. Результати оцінки вартості виробництва транспортного палива на основі біометану: а — порівняння цін 
на пальне з біометану, еквівалентне 1 кг дизельного палива, євро з ПДВ; б — вартісна структура ціни на газ, 
євро з ПДВ. 
 

Figure 8. Results of the cost assessment of biomethane-based transport fuel production: a) comparison of prices for 
biomethane fuel equivalent to 1 kg of diesel fuel, euros including VAT; b) cost structure of gas prices, euros 
including VAT. 
 
пітальних витрат, як виробництво біометану, 
тому ціна продажу такого СПГ може бути значно 
нижчою (рис. 8, б, табл. 6). 

4. Використання біометану як моторного па-
лива потребує монетизації його переваг як віднов-
люваного джерела енергії. Якщо розглядати мож-
ливість підвищення податку на CO2 для викоп-
ного палива, необхідний рівень податку для ви-
рівнювання вартості дизельного палива та біоме-
танового палива має становити 138–348 євро/т 
CO2 при поточних цінах на дизельне паливо. На-
разі це перевищує діючий рівень цін на викиди 
парникових газів у системі EU ETS. 

 
Бар’єри для використання біометану 

як моторного палива в Україні 
 
Розвиток біометану як транспортного палива 

в Україні стикається з низкою бар’єрів: економіч-
них, законодавчих та технологічних. Економічні 
бар’єри пов’язані з високими витратами на вироб-
ництво палив на основі біометану та необхідніс-
тю створення додаткової інфраструктури. Законо-
давчі бар’єри зумовлені відсутністю чіткої нор-

мативної бази. Технологічні бар’єри включають 
обмежену інфраструктуру заправних станцій, 
питання зберігання та транспортування, а також 
сумісність старих транспортних засобів з біоме-
тановими паливами. Слід зазначити, що техно-
логічні аспекти не є предметом розгляду цієї 
статті. 

 

Економічні бар’єри 
 
Як показано раніше, висока ціна палива на 

основі біометану є істотним економічним бар’є-
ром. Наразі власник транспортного засобу в Ук-
раїні, обираючи між біометаном та природним 
газом, скоріш за все надасть перевагу останньо-
му, оскільки його вартість суттєво нижча за еко-
номічно обґрунтовану ціну стисненого біометану, 
а додаткові стимули для використання біометану 
відсутні. 

Крім того, сама інфраструктура та операційні 
процеси для виробництва та продажу біо-СПГ й 
біо-ЗПГ потребують значних капітальних та екс-
плуатаційних витрат. 

Подолання цього бар’єру можливе шляхом 
монетизації екологічних переваг біометану як 
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відновлюваного джерела енергії. Для економічно 
життєздатного переходу на біометан необхідно 
запровадити фінансові стимули, по’вязані зі ско-
роченням викидів ПГ внаслідок використання біо-
метану. Прикладом монетизації можуть бути 
створення внутрішньої системи торгівлі викида-
ми ПГ, що охоплює транспортний сектор Украї-
ни, зміни до Податкового кодексу щодо знижен-
ня мит та ПДВ при імпорті обладнання для ви-
робництва та споживання біометану, яке не ви-
робляється в Україні, підвищення податку на 
CO2 для викопного палива, співфінансування 
державою створення інфраструктури заправних 
станцій для роботи на  біо-СПГ та біо-ЗПГ. 

 
Законодавчі бар’єри 

 
Поряд з економічними бар’єрами існують й 

бар’єри, пов’язані із законодавчою та нормотвор-
чою діяльністю щодо біометану в Україні. Пере-
шкодою для розвитку біометану в транспортному 
секторі в Україні є відсутність затверджених 
довгострокових стратегічних цілей для сектора 
біоенергетики та біометану. В Україні немає юри-
дично обов’язкової стратегії та дорожньої карти 
виробництва, споживання та інтеграції біомета-
ну. Ця невизначеність перешкоджає інвестиціям, 
оскільки підприємства та фінансові установи по-
требують чітких державних орієнтирів, щоб ви-
правдати довгострокові інвестиції в потужності з 
виробництва біометану та інфраструктуру заправ-
них станції. В Україні відсутні національні цілі 
та зобов’язання щодо використання біометану на 
транспорті. Значною перешкодою для розвитку 
біометану в транспортному секторі України є від-
сутність основного закону, який би регулював 
його виробництво та використання на транспорті.  

Ще однією перешкодою для впровадження біо-
метану є відсутність встановлених технічних ви-
мог щодо його використання як моторного палива.  

Отже, важливим є створення сприятливого 
законодавчого та нормативного середовища, а та-
кож запровадження механізмів державної під-
тримки для стимулювання виробництва та спо-
живання біометану. 

 
Висновки та рекомендації 

 
Розвиток біометану як транспортного палива 

в Україні відкриває значну можливість для ско-
рочення викидів парникових газів, підвищення 
енергетичної безпеки та підтримки переходу до 

більш енергетично сталого транспортного секто-
ра. Відсутність прогресу в декарбонізації транс-
порту може стати серйозним бар’єром для вступу 
України в ЄС. 

Кроки, що пропонуються для подолання існу-
ючих бар’єрів та для розвитку українського рин-
ку газоподібного біопалива, включають: 

— створення внутрішньої системи торгівлі ви-
кидами ПГ, що охоплює і транспортний сектор; 

— розробку стратегії та дорожньої карти роз-
витку біометану до 2050 року; 

— розробку та впровадження базового зако-
ну щодо використання біометану як моторного 
палива; 

— встановлення планових показників спо-
живання біометану та кількості газозаправних 
станцій; 

— співфінансування державою створення інф-
раструктури заправних станцій для роботи на  
біо-СПГ та біо-ЗПГ; 

— розробку технічних стандартів для викорис-
тання біометану як моторного палива; 

— зміни до Податкового кодексу щодо зни-
ження мит та ПДВ при імпорті обладнання для 
виробництва та споживання біометану, яке не ви-
робляється в Україні. 

Біометан має значний потенціал, щоб стати 
важливою складовою енергетичного балансу Ук-
раїни та екологічно чистим моторним паливом. 
Розвиток цієї галузі сприятиме декарбонізації 
транспортного сектора, підвищенню енергетич-
ної незалежності та стимулюванню економічного 
зростання. Успішна реалізація цього потенціалу 
залежить від злагоджених зусиль держави, біз-
несу та наукової спільноти, спрямованих на ство-
рення сприятливих законодавчих, економічних 
та технологічних умов. 

 
Умовні позначення 

 
CAPEX — капітальні витрати (capital expenditures) 

EU ETS — Європейська система торгівлі викидами 

АГНКС — автомобільна газонаповнювальна ком--
пресорна станція 

АЗС — автозаправна станція 

ЗПГ, LNG — зріджений природний газ 

НТЗ — нижча теплота згоряння 

ПГ — парникові гази 

ПДВ — податок на додану вартість 

ПРК — паливо-роздавальна колонка 

СПГ, CNG — стиснений природний газ 
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Possibilities of using biomethane 
as motor fuel in Ukraine 

 
Abstract. Reducing GHG emissions in the transport sector is critical to combating climate 
change. This article is devoted to the analysis of existing barriers, primarily economic, to the 
use of biomethane as a motor fuel in Ukraine and the formulation of general recommendations 
for overcoming them. Global trends in reducing emissions in the transport sector are consid-
ered, in particular the experience of Sweden, Italy, Germany, Norway, Finland, and Estonia. 
Ukraine, which has secured its commitments in the Nationally Determined Contribution and 
the National Energy and Climate Plan until 2030, sets an indicative goal of ensuring 17.2 % 
of renewable energy sources in gross final energy consumption in the transport sector. If this 
goal is achieved with involvement of biomethane, its use as a transport fuel in Ukraine could 
amount to 1.7 billion m3 per year. The article analyzes the technical and economic aspects of 
the production and use of biomethane as a motor fuel, as well as the barriers to its implemen-
tation in Ukraine. The technologies for the production of bio-CNG and bio-LNG from bio-
methane obtained by anaerobic digestion of organic waste are considered, and the key elements 
of their infrastructure are described. The main capital and operating costs are estimated, as 
well as a comparison of the cost of motor fuel from biomethane in three production options 
with an additional analysis of CNG from natural gas. It is shown that when producing motor 
fuels based on biomethane, the final price of such fuel, in the energy equivalent of diesel fuel, 
is higher than for diesel fuel, unlike CNG from natural gas, due to the high additional capital 
costs associated with the production of biomethane. Therefore, for the successful use of bio-
methane in transport, it is necessary to monetize its advantages as a renewable energy source. 
Along with economic ones, the article analyzes the legislative barriers to the use of biomethane 
in transport and proposes steps to overcome them: the creation of an internal emissions trading 
system for transport sector, the development of a strategy and roadmap for biomethane until 
2050, the adoption of a basic law on its use as a motor fuel, the establishment of consumption 
indicators and the deployment of the necessary infrastructure, as well as amendments to the 
Tax Code for preferential taxation of imported equipment. Bibl. 25, Tab. 6, Fig. 8. 
Keywords: biomethane, gaseous motor fuel, bio-CNG, bio-LNG, CNG, greenhouse gas 
emissions reduction. 
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Формування комплексного показника 
екологічного впливу на довкілля електростанцій, 
які використовують різні первинні енергоресурси 

 
Анотація. Сучасна енергетика базується на різноманітних викопних енергетичних ресур-
сах (вугілля, нафта, торф), відновлюваних джерелах енергії (сонячна, аеродинамічна, 
гідравлічна) та енергоресурсах, що виготовляються (ядерна, рослинна, біологічна). Це 
спричиняє забруднення територій, на яких розташовані енергооб’єкти, та регіонів розмі-
щення електростанцій різними видами забруднень: газовими, рідкими та твердими викида-
ми. Обґрунтування вибору енергоресурсу для певного регіону потребує врахування різно-
манітних факторів економічного, технологічного, логістичного, екологічного та іншого по-
ходження. Розробка енергетичних стратегій базується на методах порівняльного аналізу. 
Для його використання необхідна наявність комплексних показників, що дають можли-
вість зіставляти екологічні впливи енергооб’єктів, особливо електростанцій, що використо-
вують різні за природою та впливом на навколишнє середовище енергоресурси. Існуючі 
методи оцінки забруднення середовища розглядають переважно результати забруднення у 
вигляді залишкової кількості забруднювачів в аналізованому ареалі. Такий підхід не дає 
можливість порівнювати вплив ресурсів різної природи на довкілля, тому що їх залишки 
спричиняєть не однакову фізико-хімічну та біохімічну взаємодію з чинниками природного 
середовища. Виконаний аналіз існуючих методів довів, що для усунення виявленого недо-
ліку необхідно використати комплексний підхід до формування показників, адаптувати 
інтегральні індекси до статистичних даних спостережень з урахуванням їх зв'язків із дже-
релом забруднення. Запропоновано спосіб формування комплексного показника (індексу), 
що характеризує ступінь екологічного впливу електростанцій на навколишнє середовище 
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з урахуванням природи використовуваного енергоресурсу. Бібл. 16, рис. 2, табл. 3. 
Ключові слова: електростанції, первинний енергоресурс, навколишнє середовище, показ-
ники забруднення, комплексна оцінка забруднення, індекс екологічного впливу. 

 
Вступ 

 
У сучасному світі енергетика є основою роз-

витку базових галузей промисловості, що визна-
чають прогрес суспільного виробництва. 

За даними British Petroleum у 2022 році [1], 
в світі було вироблено 29.165,1 ТВт⋅год електро-
енергії. Серед основних джерел виробітку елект-
роенергії за видами ресурсу є нафта, газ, вугіл-
ля, атом, гідро, відновлювані джерела енергії 
(ВДЕ) та інші (табл. 1) [1]. 

У доповіді Енергетичного інституту [2] наве-
дено Статистичний огляд світової енергетики за 
підсумками 2023 року. Зазначається, що загаль-
не світове споживання первинної енергії досягло 
історичного максимуму 620 ЕДж, а викиди впер-
ше перевищили 40 Гт CO2. Використання викоп-
ного палива у 2023 році зросло на 1,5 % (до 
505 ЕДж), або на 81,5 % від загального енергоба-
лансу, що на 0,5 % менше, ніж у 2022 році. При 
цьому споживання нафти у 2023 році вперше в 
історії перевищило 100 млн барелів на день. 

Загальне виробництво електроенергії у 2023 
році зросло на 2,5 %, що трохи більше за зрос-
тання в попередньому році (на 2,3 %). Вироб-
ництво відновлюваного палива (без урахування 
гідроенергетики) зросло на 13 % — до нового 
рекордного рівня 4748 ТВт⋅год. Частка ВДЕ у 
загальному енергобалансі без урахування гідро-
енергетики становила 8 % порівняно з 7,5 % у 
звіті за 2022 рік. 

На частку ВДЕ, включаючи гідроенергетику, 
припадає 15 % світового балансу. Рекордне зрос-
тання відновлюваної генерації було зумовлене 
збільшенням потужності вітрової та сонячної енер-

гії. У 2023 році приріст потужності у цих двох 
категоріях склав на 67 % більше, ніж у 2022 році.  

Зростання викидів на 2 % (понад 40 Гт CO2) 
у 2023 році зумовлене більш інтенсивним спожи-
ванням нафти та вугілля, а споживання газу за-
лишалося стабільним. 

Очікується, що у 2024 році цей показник  
збільшиться до 3,3 % завдяки покращанню сві-
тових економічних перспектив [3, 4]. До 2030 
року потреба в електроенергії може становити 
33.275 ТВт⋅год [5, 6].  

Окремо варто сказати про атомну енергетику. 
Відповідно до даних, наведених у PRIS IAEA 
[7], на 1 січня 2024 року у світі експлуатується 
412 реакторів (без урахування 25 призупинених 
реакторів) встановленою потужністю брутто 
391.387 МВт; 57 реакторів перебувають у стадії 
спорудження. Загальна кількість атомних стан-
цій в світі зі статусом реакторів, що «діють», — 
170; зі статусом «діючих реакторів та призупи-
нених у експлуатації» — 179.  

Ядерна енергетика в даний час може розгля-
датися як найбільш перспективна. Це пов’язано 
як з відносно великими запасами ядерного пали-
ва, так і з щадним впливом на середовище [8]. 

Підприємства, що виробляють теплову та елект- 
ричну енергію, виробляють різноманітні продук-
ти, які не характерні для природного середовища 
та здатні її забруднювати. 

Комплексна оцінка стану прилеглих до стан-
ції територій є трудомісткою процедурою через 
наявність великої кількості показників, що відоб-
ражають різні аспекти [9, 10].  

Існує так званий індексний підхід для оцінки 
екологічного стану територій країн, регіонів та 

 
Таблиця 1. Світове виробництво електроенергії у 2022 році за видом ресурсу, за даними British 
Petroleum 

 

Table 1. Global electricity production in 2022 by resource type according to British Petroleum 

 
Місце виробництва Нафта Газ Вугілля Атом Гідро ВДЕ Інші Усього 

Усього в світі, ТВт⋅год (%) 
728,6 
(2,5) 

6631,4 
(22,7) 

10317,2 
(35,4) 

2679,0 
(9,2) 

4334,2 
(14,9) 

4204,3 
(14,4) 

270,5 
(0,9) 

29165,1 
(100) 

Європейський Союз, ТВт⋅год 
(%) 

43,9 
(1,6) 

556,2 
(19,8) 

461,2 
(16,4) 

608,6 
(21,6) 

276,9 
(9,8) 

801,7 
(28,5) 

63,5 
(2,3) 

2812,0 
(100) 

Україна, ТВт⋅год (%) 
0,5 

(0,4) 
7,2 

(6,4) 
24,8 

(22,0) 
62,1 

(55,1) 
11,1 
(9,8) 

7,0 
(6,2) – 

112,7 
(99.9) 
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міст. Зазвичай методики розрахунку інтеграль-
них індексів ґрунтуються на експертних методах 
[11, 12]. 

 
Мета статті 

 
Метою статті є опис запропонованого автора-

ми підходу, заснованого на комплексній оцінці 
забруднення територій розміщення об’єктів ви-
робництва енергії, на основі аналізу значень по-
казників стану середовища, що спостерігаються.  

Для досягнення сформульованої мети вирішу-
ються такі завдання: 

— формування переліку спостережуваних по-
казників; 

— формування граничних або нормуючих 
значень показників, що спостерігаються; 

— послідовне нормування за допустимими 
значеннями, сумами ресурсів, що розглядаються, 
та спостережуваними показниками. 

 
Існуючі методи 

комплексного оцінювання 
 
Комплексний підхід ґрунтується на форму-

ванні груп показників, що відображають окремі 
аспекти стану системи. Корпорація Siemens спіль-
но з Economist Intelligence Unit розробила екс-
пертну методологію комплексної оцінки міст. Ві-
сім груп показників: викиди парникових газів; 
споживання енергії; міське господарство; транс-
порт; водокористування; відходи та землекорис-
тування; якість повітря; екологічне управління 
— забезпечували відображення усіх аспектів функ-
ціонування системи. 

Для можливості їх порівняння усі показники 
нормують у безрозмірному вигляді. Загальний 
індекс збудовано як кількісна сума усіх груп з 
урахуванням завдання терезів [13, 14].  

 В урбаністиці відомі також аналогічні експерт-
ні оцінки міжнародних організацій Mercer Hu-
man Resource Consulting та The Blacksmith Insti-
tute [15]. Подібним чином будуються й інші ін-
декси оцінки стану міст. 

Комплексні показники, що застосовуються, 
дають можливість оцінювати якості середовища 
за змістом пріоритетних забруднювачів. 

Індекс The Air Quality Health Index (AQHI, 
Канада) характеризує ризик перебування людей, 
які чутливі до забруднення повітря. Показник 
розраховується на основі 3 забруднюючих речо-
вин: O3, NO2, завислі частки. Базою є дані моні-

торингу понад 75 точок контрольованої терито-
рії. Обмеженість числа факторів та необхідність 
попереднього моніторингу не дають можливість 
вирішувати прогностичні завдання. 

У США як комплексний показник використо-
вується індекс якості атмосферного повітря (Air 
Quality Index — AQI), що розраховується на ос-
нові індексів концентрації 5 забруднюючих речо-
вин (O3, завислі частки (ЗЧ), CO, SO2, NO2) за 
співвідношенняму: 

 
Ip = (IHi – ILo/BPHi – BPLo) × 

 

× (Cp – BPLo) + ILo,               (1) 
 

де Ip — значення індексу забруднення; IHi — зна-
чення AQI, яке відповідає BPHi; BPHi — межа 
інтервалу, більша або рівна Cp; BPLo — межа ін-
тервалу, менше Cp; Cp — усереднена концентра-
ція забруднюючої речовини; ILo Cp; BPLo — зна-
чення AQI, яке відповідає BPLo. 

Комплексні показники формуються переваж-
но як безрозмірні відношення поточних зна-
чень до гранично допустимих змістів небезпеч-
них забруднень з урахуванням їх вагових кое-
фіцієнтів [16].  

Наприклад, в екологічній безпеці міст засто-
совують індекс забруднення атмосфери, індекс 
порогової маси небезпечних речовин, сумарний 
індекс небезпеки окремих компонентів, що за-
бруднюють те чи інше біогеохімічне середовище 
(водне, повітряне та ґрунти) тощо [9].  

Індикатори оцінюються шляхом нормування 
показників. Якщо відомі інтервали зміни, для нор-
мування використовується співвідношення [9]: 

 
Ii = (pi – pi min)/(pi max – pi min),         (2) 

 
де Ii — відповідний індикатор; pi — значення     
i-ого показника для певного об’єкта; pi min, pi max — 
відповідно мінімальне та максимальне значення 
цього показника в групі об’єктів, що вивчається. 

При оцінці забруднення поверхневих вод час-
то використовується індекс забруднення води: 

 
6

i1

1

6 ПДК
,

=
= ⋅  ∑зв

i

CiI                 (3) 

 
де Ci — значення показників, що спостеріга-
ються; ПДКi — гранично допустимі концентрації 
вмісту забруднюючих речовин у воді. 
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Інтегральні показники для оцінки визнача-
ються за співвідношенням [9]: 

 

 
1

,
=

= ×  ∑
m

i i
i

I a I                   (4) 

 
де аi — вагові коефіцієнти; Ii — індикатори у 
вигляді значень показників, що нормуються. 

Видається ефективним доповнення відносних 
індексів багатоступінчастим нормуванням, засто-
соване у [9]. На основі експертних оцінок отри-
мано надійний комплексний показник для порів-
няння екологічного навантаження середовища. 

Аналіз використовуваних методів показав, що 
в області комплексної оцінки існує низка невирі-
шених проблем [9]: 

— методи комплексної оцінки на основі екс-
пертних підходів не враховують закономірності 
систем, що аналізуються; 

— безліч інтегральних індексів не адаптовано 
до статистичних даних спостережень; 

— розрахункові рівняння для індексів мають 
слабку стійкість до змін даних, обумовлюючи не-
обґрунтовані коливання показників; 

— відсутні зв’язки комплексної оцінки забруд-
нення із джерелом забруднення. 

 
Пропонований метод комплексної 

оцінки забруднення територій розміщення 
об’єктів виробництва енергії 

 
Наведена нижче методика відрізняється від 

застосованої в [11] заміною експертних оцінок 
даними моніторингового контролю або проєктної 
документації. Для оцінки забруднення територій 
використано 6 груп, що містять 33 показники, 
включаючи характеристики джерел надходжен-
ня забруднень (табл. 2). 

У технологічній групі зосереджені показники, 
що характеризують можливості та потреби аналі-
зованих систем. Екологічна група включає пере-
лік усіх можливих небажаних домішок та рівні 
їх викидів. У третій групі об’єднано показники 
надійності систем. В інших групах зосереджено 
показники загальної характеристики систем. 

Як нормуючі параметри застосовані усі доступ-
ні граничні показники: допустимі граничні зна-
чення показника (рmax, рmin), величини гранично 
допустимих викидів (ГДВ) та гранично допусти-
мі концентрації (ГДК). 

Поточні значення показників прийняті за да-

Таблиця 2. Групи та види показників забруднення 
 

Table 2. Groups and types of pollution indicators 
 

№№ Групи показників 

1. Технологічні 

1 продуктивність 

2 споживання енергоресурсу  

3 споживання води як реагенту  

4 споживання води для охолодження 

2. Екологічні (Рівень викидів) 

5 тепла  

6 водяної пари  

7 CO2 на TPES 

8 оксиду вуглецю (CO) 

9 NOx 

10 SOx 

11 вуглеводнів (5–20 %) 

12 ІРГ (інертні радіоактивні гази) 

13 131I  

14 137Cs  

15 60Со  

16 90Sr  

17 89Sr 

18 54Mn 
19 51Cr 

20 торію  

21 урану 

22 тритію в атмосферу 

23 дисперсних систем 

24 тритію в гідросферу 

25 рідких відходів 

3. Надійності 

26 тривалість експлуатації  

27 рівень оновлення основних засобів  

28 якість ресурсів, що поставляються  

29 безпека обслуговування 

4. Технічні 

30 власні енерговитрати 

5. Інституціональні 

31 рівень керування 

6. Габаритні 

32 територія, що займається об’єктом 

33 територія регіону 
 

ними експлуатаційного моніторингу або проєкт-
ної технічної документації систем. 
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Нормування поточних значень показників 
 
Нормування поточних значень показників ви-

конується у кілька етапів. 
Первинне нормування поточних значень показ-

ників виконано відповідно до співвідношень (1–
3). За наявності даних про ГДК нормування ви-
конується за співвідношенням 

 
Ii = Ci /ПДКi,                   (5) 

 
де Ci — поточні значення i-показника; ПДКi — 
значення ГДК i-показника.  

Після первинного нормування здійснюється 
нормування індивідуальних значень показників 
за їхніми сумами для систем, що порівнюються: 

 

( ) ( ) ,, ⋅    ∑= I К Ii в ijIi j              (6) 

 
де j — індекс джерела забруднення, у нашому 
аналізі вигляд станції за ресурсом (АЕС, вугілля 
тощо); Кв — коефіцієнт вагомості. 

Отримані нормовані значення показників під-
сумовуються для кожної системи та отримані су-
ми нормуються на їхню загальну суму: 
 

,  ⋅ ⋅  ∑ ∑ ∑      
= i ii

i j i
I К I Кв вJ              (7) 

 
Результати оцінювання забруднюючої 

здатності різних електростанцій 
 
Виконане за викладеним алгоритмом порів-

няння забруднюючої здатності електростанцій, 
які використовують викопні ресурси, підтверди-
ло розподіл останніх за ступенем насичення се-
редовища небажаними домішками (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Індекс забруднення середовища електростанці-
ями в залежності від енергоресурсу. 
 

Figure 1. Index of environmental pollution by power 
plants depending on the energy resource. 

Необхідно відзначити, що вихідні дані мають 
найзагальніший характер без прив’язки до конк-
ретних об’єктів. 

У розрахунках прийнято коефіцієнти вагомос-
ті відповідно до рекомендацій [13, 16].  

Отримані результати характеризуються висо-
кою стійкістю, що свідчить про стабільність ме-
тодики. 

Гранично допустиме значення індексу забруд-
нення середовища електростанціями визнача-
ється за наведеною схемою нормування на власні 
значення й тому дорівнює 1. 

 
Обговорення результатів 

 
Отриманий за викладеною методикою індекс 

забруднення середовища є мірою частки гранич-
но допустимого відносного забруднення. 

Показники екологічної групи, властиві ядер-
ному ресурсу (табл. 2, поз. 12–24) та відсутні 
явно у ресурсів вуглецевої групи, за рахунок 
своєї кількості дещо знижують переваги АЕС.  

У світовому масштабі більшість електроенер-
гії виробляється з використанням викопного па-
лива, що забезпечує понад 60 % загального обся-
гу, тоді як на атомну енергетику припадає близь-
ко 17 %. В Україні на атомних електростанціях 
генерується близько 55 % електроенергії, при-
близно 29 % — на теплових електростанціях 
(ТЕС) на основі викопного палива, а залишок 
забезпечують гідроелектростанції (ГЕС) та від-
новлювані джерела. Це обумовлює перевагу ін-
дексу забруднення АЕС в Україні в порівнянні з 
іншими ресурсами (рис. 2). 

Переважаючими значеннями володіють показ- 
 

 
 
Рис. 2. Індекс забруднення середовища електростанці-
ями в залежності від енергоресурсу для виробництва 
у світі та Україні.  
 

Figure 2. Index of environmental pollution by power 
plants depending on the energy resource for production 
in the world and Ukraine. 



124 ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2025. ¹ 4 

Таблиця 3. Виробництво електроенергії та      
забруднення по регіонах та ресурсах 
 

Table 3. Electricity production and pollution by 
region and resource 

 

Регіон АЕС, % 
ТЕС, % 

вугілля нафта газ 

Світовий 10,3/3,1 36,7/18,6 2,8/1 23,5/4,4 

Україна 55/14,5 19,3/8,5 0,5/0,16 9,3/1,5 

 
ники технологічної групи та частина екологічної 
групи, властиві усім видам ресурсів. 

У процесі нормування прогнозовані забруд-
нення наведені до одиничної продуктивності. Це 
дає можливість поширити отримані закономірнос-
ті пропорційно до розподілу виробництва елект-
роенергії за видами ресурсів (табл. 3). 

 
Висновки 

 
Таким чином, з метою формування комплекс-

ної оцінки забруднення середовища при вироб-
ництві електроенергії з використанням викопних 
та виготовлених енергоресурсів: 

— сформовано перелік 33 показників, що спо-
стерігаються; 

— сформовано комплекс граничних або нор-
муючих значень показників, що спостерігаються; 

— розроблено послідовність перетворення спо-
стережуваних показників до безрозмірної форми 
та нормування їх за допустимими значеннями та 
сумами ресурсів, що розглядаються. 

Показано вплив виду ресурсу та обсягу вироб-
ництва на забруднення середовища електростан-
ціями, які використовують різноманітні первинні 
енергоресурси. 

При порівнянні індексів забруднення навко-
лишнього середовища викидами різних електро-
станцій у світі та в Україні показано, що запро-
понована комплексна оцінка забруднення врахо-
вує безпосередньо ступінь зв’язку забруднення з 
джерелом (видом енергоустановки або енергоре-
сурсом). 
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Formation of a comprehensive indicators 
of the environmental impact of power plants 

using various primary energy resources 
 

Abstract. Modern energetics is based on various minerals (coal, oil, gas, peat), renewable 
resources (solar, aerodynamic, hydraulic) and manufactured resources (nuclear, plant, biologi-
cal). That cause pollution by gas, liquid and solid emissions of areas neighboring to power 
facilities and regions where powerhouses are located. Grounding of choice of energy resource 
for a certain area needs consideration of various factors of economical, technical, logistic, 
ecological and other origins. The design of energy strategics is based on modes of comparative 
analysis. This purpose requires complex indicators that allow to compare environmental im-
pacts of power plants using energy resources of different nature and affect. Existing evaluation 
methods of environmental impact consider mostly pollution results in the form of residual 
contaminants within analyzed area. This method is unable to compare the environmental im-
pacts caused by resources of various nature as their residues have different physicochemical 
and biochemical interactions with environmental factors. Executed analysis of current methods 
proved that in order to eliminate revealed deficiency a comprehensive approach to the for-
mation of indicators to be used, to adapt integral indices to statistical monitoring data con-
sidering their connections with pollution source. The article proposes the mode of forming of 
complex index described degree of environmental impact caused by power plans considering 
the nature of energy resource used. Bibl. 16, Fig. 2, Tab. 3. 
Keywords: power plants, primary energy resource, environment, pollution indicators, 
comprehensive pollution assessment, index of ecological impact.
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Reducing nitrogen oxides 

emissions at gas combustion 
in existing high-capacity boilers 

 
Abstract. In the work a method for achieving a specific NOx emission indicator in accordance 
with the EU IED directive for existing high-capacity boilers at combustion gas was proposed. 
The method is based on the maximum possible percentage of the injection of flue gases 
recirculation into the blowing air of the burners and reducing the steam generation (or heat 
output) of the boiler (reducing specific volumetric thermal load of the firebox) with using 
the existing flue gas exhauster and blower fan (the flue gases is supplying to the suction of 
the blowing fan). The calculation of a typical steam boiler BKZ-75-39GMA at combustion of 
natural gas showed that when flue gases recirculation is introduced into the blowing air of 
the burners the adiabatic temperature, that depends on the percentage of flue gases 
recirculation, decreases by 261 К at 30 % of flue gases recirculation (at λf = 1.1). At the same 
time, when the boiler capacity is reduced from D = 75 t/h to D = 63.75 t/h of steam 
production (at 30 % of flue gases recirculation), the air heating temperature increases only by 
Δtair = 14 °С, while at the nominal capacity the increase by Δtair= 43 °С, which, if implemented, 
would negatively affect the resource of burners, air heaters and NOx formation. However, the 
gross efficiency of the boiler decreases from η = 93.7 % to η = 92.7 %, that is by 1 % and 
weakly depends on the boiler capacity in the range of 85–100 % at 30 % of flue gases 
recirculation. Bibl. 18, Fig. 7, Tab. 1. 
Keywords: gas, combustion, nitrogen oxides, boilers. 
 

Introduction 
 
Directive 2010/75/EU (IED) [1] defines the 

limit level of specific emissions of air polluting 
substances during the combustion of fuels in the 
EU for enterprises that operate installations clas-
sified as LCP. The abovementioned directive repla-
ces directive 2001/80/EC [2], which, for examp-
le, is generally taken into account by Ukrainian 
regulations [3] and its regulations are valid until 
December 31, 2027. Note that EU directives are 
not part of legislation and require implementation 
in national legislation for each country separately.  

In the example of the legislation of Ukraine, 
with regard to the permissible specific emissions of 

pollutants from thermal power plants, if the nomi-
nal input thermal power of the thermal power unit 
is equal to or exceeds 50 MW, it is classified as an 
LCP. If exhaust gases from two or more separate 
thermal power units are emitted through a common 
chimney, then the combination formed by such in-
stallations is considered as a single thermal power 
unit (plant), and their nominal thermal capacities 
are added up for the purpose of calculating the to-
tal nominal input thermal capacity. At the same 
time, the Order of the Ministry of Environmental 
Protection of Ukraine No. 541 of October 22, 2008 
is in force, which, if necessary, is amended, in par-
ticular, was implemented of the IED directive [3]. 
For ensure that the same conditions of competition 
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need the same environmental requirements, enter-
prises within the single market of the European 
Union must obtain emission permits and monitor 
emissions according to the IPPC directive [4]. 

The developing countries of the world, in most 
cases, cannot timely replace high-capacity energy 
equipment that has exhausted its designated re-
source (thermal power plants, CHP power plants, 
high-capacity boiler rooms) because of the high 
cost of such replacement. Such countries include 
Ukraine, which has operated the main part of the 
above-mentioned equipment for 30–40 years. At 
the same time, the environmental requirements for 
energy equipment are gradually increasing, which 
makes it necessary to carry out its constant moder-
nization [5]. 

In 2022, in the EU, fossil gas fuels, particular-
ly, natural gas, were classified as fuels that would 
ensure the transition from a carbon to a carbon-
free economy [6]. That is, the modernization of ex-
isting high-capacity boilers of outdated designs 
(and/or that have exhausted their resource) and 
operate on gas by bringing them to the require-
ments of EU directives is an urgent task, in parti-
cular, not only for Ukraine. 

 
Problem statement and literature review 

 
At present, the current specific emissions of the 

main pollutants into atmospheric air during the ope-
ration of boilers subject to the IED directive on 
coal, fuel oil, or natural gas in Ukraine exceed the 
current requirements many times [7]. At the same 
time, almost all owners of high-capacity boilers ope-
rated in Ukraine at thermal power plants, CHP 
power plants, and high-capacity boiler rooms, re-
ceived a delay in achieving the indicators of the 
IED directive on nitrogen oxides emissions until 
December 31, 2033. The problem of non-complian-
ce of specific NOx emissions with EU legislation 
should be gradually resolved by this deadline. 

For almost all boilers that refer to LCP, in-
stalled in Ukraine, the firebox has the form of a 
rectangular parallelepiped with dimensions of ap-
proximately (0.8–2) b × b × (1–4) b (width × 
depth × height); water-heating boilers have a 
larger specific volumetric thermal load of the fire-
box (qv, MW/m3) [8]. However, when choosing 
the maximum qv firebox from the point of view of 
the possibility of reducing the metal capacity of 
boilers (which was laid down in the design of boilers 

in the 1950–1970s), as it turned out later, a higher 
level of nitrogen oxides formation is achieved. 
Thus, with all other conditions being the same, 
when the qv of boiler firebox increases, NOx emis-
sions also increase, which is reflected in the re-
searchers’ empirical formulas [9]. 

To reduce NOx emissions at combustion gas, the 
recirculation of flue gases into the blowing air of 
boiler burners or internal recirculation has been 
used for many years, and this recommendation is 
in the EU BAT of 2017 [10–12]. The application 
of flue gases recirculation using standard burners 
due to the reduction of the adiabatic temperature 
in the fuel combustion zone in the existing designs 
of boilers operating on natural gas can potentially 
reduce nitrogen oxides emissions by 50–65 %, con-
sidering the basic level of specific emission of ni-
trogen oxides by boilers operated in Ukraine, this 
level of reduction is insufficient in many cases [7]. 
Moreover, with an increase in the percentage of 
recirculation gases, the concentration of oxygen in 
the mixture of flue gases and air decreases, and 
when the lower 16 % (approximately r = 30 % of 
recirculation gases are reached), the quality of 
combustion deteriorates sharply, there is a signifi-
cant emission of carbon monoxide, and combustion 
becomes unstable with possible disruptions of the 
flame. Supplying part of the recirculation gases be-
hind the combustion zone had a much smaller ef-
fect. For example, when the percentage of recircu-
lation gases is increased from 30 % to 50 %, re-
searchers on the KVGM-180 water heating boiler 
(output heat capacity 209 MW) [13] managed to 
additionally reduce the NOx emission by only ap-
proximately 3 % (Fig. 1 (a)), but at the same time 
combustion worsened, the ratio of excess air coef-
ficient (λ) and carbon monoxide emissions in-
creased. 

The experience of reducing nitrogen oxides 
emissions, which was obtained on a gas boiler with 
a steam generation of 950 t/h of steam TGMP-
314A with a similar nominal specific volumetric 
thermal load of the firebox with BKZ-75-39GMA, 
is shown in Fig. 1 (b) [13]. The boiler TGMP-314A 
is equipped with a regular flue gases recirculation 
smoke extractor (intended to regulate the tempera-
ture of the intermediate superheated steam) with 
the supply of recirculation gases to the blowing air 
of the burners. Some comparative characteristics of 
the boilers KVGM-180, TGMP-314A and BKZ-75-
39GMA are listed in Table 1. 
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     a         b 
 
Figure 1. The reduction of nitrogen oxides emissions in the KVGM-180 boiler due to the recirculation of flue gases 
at a capacity of 94 % of the nominal (a) and the simultaneous effect of the recirculation of flue gases and the 
decrease of the specific volumetric thermal load of the firebox of the TGMP-314A boiler from 0.2 MW/m3 (r = 
5 %) to 0.1 MW/m3 (r = 20 %) (b) [13]. 
 
Table 1. Some characteristics of fireboxes of high-capacity boilers 

 

Boiler type Steam 
generation 

b, m Location of burners The ratio of the dimensions 
of the firebox volume* 

qv, 
MW/m3 

BKZ-75-39GMA 75 t/h 5.14 6 units frontal in 2 rows 1.2b × b × 1.8b 0.22 

TGMP-314A 
950 t/h 8.77 

16 units on the front and back 
walls opposite in 2 rows 2.0b × b × 3.8b 0.2 

KVGM-180 209 MW 6.48 6 units triangle down opposite  0.9b × b × 3.2b 0.3 

* width × depth × height. 
 

Results and discussion 
 
The object of the research and calculations is a 

steam boiler of the BKZ-75-39GMA type. The 
boiler is a single-drum vertical water-tube boiler 
with natural circulation, a two-stage evaporation 
scheme and has a П-shaped layout. The nominal 
steam generation — 75 t/h; steam pressure in the 
boiler drum is 44 atm.; temperature of superheated 
steam — 440 °С; feed water temperature — 140 °С. 
The firebox has a prismatic shape with dimensions 
— 5140 × 5900 mm. The walls of the firebox are 
shielded with pipes with a diameter of 60 × 3 mm. 
The boiler had a festoon, two levels of steam su-
perheating, two levels of water heating and two 
levels of air heating, as shown in Fig. 2 (a). 

The concentrations of harmful substances in the 
flue gases of the boilers were measured using a por-
table gas analyzer ECOLINE-4000, and the steam 
generation of the boilers and other parameters were 
recorded from the control panel of the boilers. Note 
that boilers of the BKZ-75-39GMA type are rela-
tively new and continue to be produced; they are 
usually equipped with vortex diffusion burners, for 
example, those of the BK-25850 type (the same 
burners were on the boilers under study). 

Fig. 2 (b) shows the scheme for the use of self-
recirculation (supplying part of the flue gases to 
the suction of the blowing fan, which is always 
designed with a 20–30 % performance margin [8]). 

Experimental studies of nitrogen oxides emis-
sions were conducted on seven BKZ-75-39GMA  
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a        b 
 
Figure 2. Basic drawing of the BKZ-75-39GMA boiler (a) and the self-recirculation scheme that recommended for 
use on these boilers (b): 1 — burners; 2 — firebox; 3 — steam superheater of II level; 4 — steam superheater of I 
level; 5 — economizer of II level; 6 — air heater of II level; 7 — economizer of I level; 8 — air heater of I level. 
 

 
 
Figure 3. The level of emissions of nitrogen oxides by boilers BKZ-75-39GMA during their operation on natural 
gas at nominal steam generation 75 t/h. 

 
boilers (out of ten installed) at one of the indus-
trial enterprises in Ukraine on November 12–13, 
2019, when they were operating on natural gas. In 
Fig. 3 shows the concentrations of nitrogen oxides 
behind the superheater and before the smoke ex-
hauster, adjusted to an oxygen concentration of 3 %. 

As shown in Fig. 3, the lowest emissions of ni-
trogen oxides were achieved at the boiler 1 (NOx

 = 214–242 mg/Nm3), and the highest at the 
boiler 5 (NOx = 405–407 mg/Nm3), which is most 
likely caused by the redistribution of air among the 
burners with the organization of staged combustion 
of natural gas in the boiler firebox. In the first 
case, with a decrease in the air supply to the cen-
tral burners and an increase in the outer ones (at 
the same time, NOx formation decreases), and in 
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the other case, on the contrary, with an increase in 
the air supply to the central ones and a decrease in 
the outer ones (due to a local increase λ on the 
central burners, the formation of NOx increases), 
while preserving the overall coefficient of excess 
air behind the superheater, which is explained in 
more detail in [14–15]. At the same time, the co-
efficient of excess air behind the superheater where 
the sample was taken (λ), will be similar to that 
in the firebox, owing to the absence of suction air 
in the section of the gas tract from the firebox to 
the sampling location. It was λ = 1.02–1.04 for 
boilers 1 and 5, and for all under study boilers it 
was in the range of λ = 1.01–1.07. 

From the analysis of the results of the nitrogen 
oxides concentration measurement shown in Fig. 3, 
discarding the non-representative results for boi-
lers 1 and 5, it is possible to calculate the average 
level of nitrogen oxides emissions by boilers of 
BKZ-75-39GMA, which is equal to 332 mg/Nm3 
at 3 % O2. In other words, it is necessary to reduce 
NOx emissions from these boilers by approximately 
69.9 %. Fig. 1 (a) shows that with 30 % recircula-
tion gases, it was possible to reduce the emission 
of nitrogen oxides from the base level by ∼ 67 %. 
At the same time, in [7] for a number of high-ca-
pacity steam boilers (TGM-96 (480 t/h of steam), 
TGM-84B (420 t/h of steam), and BKZ-320 
(320 t/h of steam), BKZ-210 (210 t/h of steam)) 
the dependence of the formation of nitrogen oxides 
on the load of the boilers is given and it is shown 

that with a reduction in boiler capacity by 15 %, 
the NOx reduction is within 5–10 % with an avera-
ge of 8 %. That is, when using flue gases recircu-
lation in the amount of r = 30 % the emissions of 
nitrogen oxides in the BKZ-75-39GMA boiler will 
decrease from 332 mg/Nm3 to ∼ 109 mg/Nm3 at 
3 % O2, with an additional reduction in the specific 
volumetric thermal load of the firebox (nominal 
capacity of boiler) by 15 % to ∼ 100 mg/Nm3 
which meets the requirements of the IED directive 
on natural gas.  

If, instead of natural gas, other alternative gas 
fuels will be burned in the boiler, for example, 
with the presence of hydrogen, then nitrogen oxi-
des emissions may be higher, but the standards by 
the EU IED directive for gas fuels other than natu-
ral gas are also lower and are 200 mg/Nm3 (at 3 % 
O2, dry gases) [1, 16–17]. That is, the application 
of the proposed NOx reduction method can be suc-
cessfully applied at combustion other alternative 
gas fuels in existing high-capacity boilers. 

For establish how the supply of 20 % and 30 % 
of recirculation flue gases will affect the most im-
portant parameters of the boiler BKZ-75-39GMA 
when the steam generation of the boiler is D = 
75 t/h and when the steam generation is reduced 
to D = 63.75 t/h and the supply of 30 % of flue 
gases carried out appropriate calculations in ac-
cordance with the methodology [18] (QLHV = 
35.8 kJ/Nm3 of natural gas taken for calcula-
tions), the results of which are shown in Fig. 4–7. 

 

           
 

a                b 
 
Figure 4. Dependence of flue gas temperature on level of flue gases recirculation and steam generation (a) and 
dependence of air heating temperature on level of flue gases recirculation and steam generation (b). 
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a        b 
 
Figure 5. The dependence of the adiabatic temperature in the firebox (at λf = 1.1) on the level of flue gases 
recirculation and steam generation (a) and the dependence of the boiler efficiency on the level of flue gases recir-
culation and steam generation (b). 

  

   
 

a        b 
 
Figure 6. Dependence of conditional water temperature at the exit from the second level of the economizer on the 
level of flue gases recirculation and steam generation (a) and oxygen concentration in the mixture of air and flue 
gases recirculation depending on the level of flue gases recirculation and steam generation (b). 
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a        b 
 
Figure 7. Dependence of surface area of first-level superheater from the level of recirculation and steam generation 
(a) and the dependence of the surface area of the second-level superheater on the level of recirculation and steam 
generation (b). 

 
From Fig. 4 (a), almost regardless of the steam 

generation of the boiler in the range of 85–100 % 
of its load, the temperature of the outgoing flue 
gases increased linearly as the percentage of flue 
gases recirculation increased. At the same time, the 
air heating temperature also increases linearly as 
the percentage of recirculation flue gases increases, 
but when the boiler capacity is reduced by 15 %, 
it increases only by Δtair = 14 °С, while at the nomi-
nal capacity the increase is Δtair = 43 °С, which, if 
implemented, would negatively affect the resource 
of burners, air heaters and NOx formation, as 
shown in Fig. 4 (b). 

As can be seen from Fig. 5 (a), the adiabatic 
temperature weakly depends on the boiler capacity 
in the range of 85–100 % and strongly on the per-
centage of flue gases recirculation; the same is true 
for η, % (Fig. 5 (b)) and the oxygen concentration 
in the firebox in Fig. 6 (b). However, when the 
boiler capacity is reduced to D = 63.75 t/h, the 
conditional water temperature at the exit from the 
second level of the economizer is lower by 9 °С 
compared to the same percentage of flue gases re-
circulation (30 %) at D = 75 t/h (Fig. 6 (a)); that 
is, there will be a lower percentage of steam forma-
tion in the steam-water mixture, accordingly, less 
noise and the second level water economizer resour-

ce will be greater. 
In addition, calculations show that when recir-

culation gases are introduced into the firebox of 
boiler the BKZ-75-39GMA it will be necessary to 
reduce the surface area of the first-level and second-
level superheaters, as shown in Fig. 7 (a, b).  

 
Conclusions 

 
A method for reducing nitrogen oxides emissions 

at combustion gas in existing high-capacity boilers, 
which is based on the maximum possible percentage 
of the injection of flue gases recirculation into the 
blowing air using the existing flue gases exhauster 
and blower fan and reducing the specific volumetric 
thermal load of the firebox (the steam generation 
(or heat output) of the boiler) was proposed.  

The combination of introducing 30 % of recir-
culation gases into the blowing air and reducing 
the steam productivity by 15 % will to meet the 
requirements of the IED directive regarding emis-
sions of NOx for the BKZ-75-39GMA steam boiler 
at combustion natural gas was shown.  

When the boiler steam capacity of the BKZ-75-
39GMA was reduced to D = 63.75 t/h at r=30 % 
of flue gases recirculation, the gross efficiency of 
the boiler decreased by 1 %. 
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Nomenclature 
 

NOx, 
mg/Nm3 

— it is NO2 and NO recalculated to NO2 

NO𝑥𝑥������ — the ratio of the current NOx concentration 
to the maximum in this process 

λ — excess air coefficient 

λf — excess air coefficient in the firebox 

QLHV, 
J/m3 

— lower heating value (inferior calorific 
value) 

D, t/h — steam generation of boiler 

Tb, K — adiabatic combustion temperature 

tfg, °C — flue gas temperature 

tair, °C — air heating temperature 

tw
II,, °C — conditional water temperature at the exit 

from the second level of the economizer 

η, % — gross efficiency of boiler 

FI, m2 — surface area of first-level superheater 

FII, m2 — surface area of second-level superheater 

r, % — recirculation factor — it’s the ratio of the 
specific consumption of recirculation gases 
to the specific consumption of flue gases 
(m3/s) after point of the extraction, mul-
tiplied by 100 % 

qv, 
MW/m3 

— specific volumetric thermal load of the 
firebox 

b, m — depth of the firebox 

LCP — large combustion plant 

SS — steam superheater 

FE — flue (gases) exhauster 

IED — industrial emissions directive — Directive 
2010/75/EU 

IPPC — integrated pollution prevention and con-
trol 

BAT — the best available technology or best 
available techniques 
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Зменшення викидів оксидів азоту 
при спалюванні газу в існуючих 

котлах великої потужності 
 

Анотація. Запропоновано метод досягнення показника питомих викидів NOx відповідно до 
директиви ЄС IED для існуючих котлів великої потужності при спалюванні газу. Метод 
базується на максимально можливому відсотку подачі рециркуляції димових газів у дут-
тьове повітря пальників котла та зменшенні паропродуктивності (або теплової потужнос-
ті) котла (зменшенні теплонапруги топкового об’єму) з використанням існуючого димососа 
та вентилятора (димові гази подаються на всмоктувальний патрубок вентилятора). Вико-
наний розрахунок типового парового котла БКЗ-75-39ГМА при спалюванні природного 
газу показав, що при введенні рециркуляції димових газів у повітря перед пальниками 
адіабатична температура, яка залежить від відсотка рециркуляції димових газів, зменшу-
ється на 261 К при 30 % рециркуляції димових газів (при λf = 1,1). Водночас при зменшен-
ні паропродуктивності котла з D = 75 т/год до D = 63,75 т/год (при 30 % рециркуляції 
димових газів) температура нагрівання повітря збільшується лише на Δtair = 14 °С, тоді як 
при номінальній потужності збільшення становить Δtair = 43 °С, що за умови реалізації не-
гативно вплине на ресурс пальників, повітропідігрівачів та утворення NOx. При цьому 
валовий ККД котла зменшується з η = 93,7 % до η = 92,7 %, тобто на 1 %, та слабо за-
лежить від потужності котла в діапазоні 85–100 % при 30 % рециркуляції димових газів. 
Бібл.18, рис.7, табл.1.  
Ключові слова: газ, горіння, оксиди азоту, котли. 
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Fractal Diagnostics of Gas Pipeline Performance: 
Detecting Anomalies through Pressure, 

Flow Rate, and Velocity Data 
 

Abstract. Gas pipelines are among the most vital elements of modern energy infrastructure, 
where the early detection of anomalies such as hydrate formation or blockages is critical for 
preventing failures, minimizing downtime, and ensuring safe operation. Traditional monitoring 
techniques, while effective in many cases, often lack the sensitivity or adaptability required 
to detect subtle or emerging issues. This paper proposes a novel diagnostic approach based on 
fractal analysis to evaluate the dynamic behavior of gas pipelines using three key parameters: 
pressure, flow rate, and gas velocity. By applying fractal dimension calculations to time-series 
data collected from operational gas pipelines, the method captures complex and nonlinear 
patterns that precede system malfunctions. The study demonstrates how changes in the fractal 
dimension correlate with physical anomalies within the pipeline, such as flow restrictions due 
to hydrate accumulation or pressure disturbances. This fractal-based diagnostic model provides 
a non-invasive, data-driven framework that does not rely on hardware installation but instead 
utilizes existing sensor data to enhance situational awareness. The results validate the ef-
fectiveness of the method as a complementary tool for predictive maintenance strategies. The 
proposed approach improves anomaly detection accuracy, supports real-time monitoring, and 
contributes to more resilient and intelligent pipeline management systems. Bibl. 18, Fig. 1. 
Keywords: fractal analysis, gas pipeline diagnostics, hydrate formation, pressure fluctuations, 
flow rate monitoring, velocity data, anomaly detection, predictive maintenance 
 

Introduction 
 
Natural gas remains a vital component of the 

global energy portfolio, playing a key role in elec-
tricity generation, industrial production, and resi-

dential heating. Its safe and efficient transporta-
tion over long distances relies heavily on the integ-
rity and performance of high-pressure gas pipeline 
systems. However, the operational reliability of 
these systems can be compromised by a range of 

© Elmin Nasibzade, 2025 
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physical and environmental factors, including hy-
drate formation, pressure drops, turbulent flow 
conditions, and mechanical wear. Among these, hy-
drate formation — the accumulation of ice-like 
crystalline compounds formed from water and gas 
under high pressure and low temperature — poses 
a particularly serious threat. If undetected, it can 
lead to flow blockages, pipeline rupture, or total 
system shutdown [1, 2]. 

Existing diagnostic tools in gas pipeline engi-
neering often rely on threshold-based models and 
fixed criteria for fault detection. These methods, 
while effective for well-defined and fully develop-
ped faults, frequently struggle to detect emerging 
anomalies, nonlinear behaviors, and subtle precur-
sors to failure. Furthermore, many conventional 
techniques are invasive, require additional sensors 
or hardware, or depend on extensive calibration, 
making them costly and sometimes impractical for 
real-time monitoring in complex pipeline networks. 

To address these limitations, the present study 
proposes the use of fractal analysis as a novel ap-
proach for non-invasive, data-driven pipeline diag-
nostics. Fractal geometry, with its ability to captu-
re self-similarity and complex patterns across mul-
tiple scales, provides a robust mathematical frame-
work for analyzing time-series data obtained from 
pipeline monitoring systems. In particular, the 
fractal dimension serves as a sensitive indicator of 
irregularity and complexity in signals such as pres-
sure, flow rate, and velocity — parameters that are 
continuously measured in modern gas pipeline in-
frastructures. 

This research aims to develop a methodology 
that leverages the fractal properties of these opera-
tional signals to detect anomalies such as hydrate 
formation, turbulence, or structural inconsisten-
cies. By computing and tracking changes in the 
fractal dimensions of these parameters over time, 
the study introduces a diagnostic mechanism capab-
le of identifying hidden patterns and transitions 
that precede visible failure. The approach requires 
no additional instrumentation, making it an effi-
cient enhancement to existing SCADA (Supervi-
sory Control and Data Acquisition) or sensor-based 
systems [3]. 

Ultimately, the goal is to contribute to the 
field of predictive maintenance by offering an 
early-warning system that supports informed deci-
sion-making, reduces downtime, and ensures the 
long-term safety and efficiency of gas transmission-
networks. 

Methodology 
 
This study adopts a fractal-based analytical ap-

proach to monitor and diagnose gas pipeline perfor-
mance. The methodology involves the simulation 
and analysis of three key operational parameters: 
pressure, flow rate, and velocity, which are known 
to fluctuate in the presence of physical anomalies 
such as hydrate formation or flow disruptions. 

 
Data Simulation 

 
In order to develop and validate the proposed 

fractal-based diagnostic approach, synthetic time-
series data were generated to simulate the behavior 
of key gas pipeline parameters — namely pressure 
P(t), flow rate Q(t), and velocity V(t) — under 
dynamic operational conditions. These variables 
were designed to reflect realistic fluctuations ob-
served in actual pipeline systems, including both 
periodic trends and stochastic disturbances [4, 5]. 

Each parameter was mathematically modeled 
using a sinusoidal function with additive Gaussian 
noise [6–8]: 

 
P(t) = P0 + Ap ⋅ sin (ωp  t + φp) + ϵp(t); 

 
Q(t) = Q0 + Aq ⋅ sin (ωq  t + φq) + ϵq(t);  (1) 

 
V(t) = V0+Av ⋅ sin (ωv t + φv) + ϵv(t), 

 
where P0, Q0, V0 are the baseline (mean) values 
for pressure, flow rate, and velocity respectively; 
A is the amplitude of oscillations for each parame-
ter; ω is the angular frequency of the sinusoidal 
variation; φ is the phase shift to represent delay or 
lag between signals; ϵ(t) is the random noise com-
ponent, modeled as Gaussian white noise with zero 
mean. 

For this simulation (1), the following repre-
sentative values were used: 

 
P0  = 5, Q0 = 10, V0 = 15; 

 
Ap = 0.5, Aq = 0.8, Av = 0.3; 

 
ωp = 0.2, ωq = 0.1, ωv = 0.3; 

 
φp = 0, φq = 1, φv = 2. 

 
Noise standard deviations: σp = 0.05, σq = 0.1, 

σv = 0.07. 
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The total time span of the simulation was set to 
100 seconds, with 1000 evenly spaced sampling 
points, corresponding to a sampling rate of 10 Hz. 
This resolution provides sufficient temporal granu-
larity for detecting subtle fractal variations. 

The synthetic signals replicate conditions where 
flow behavior is stable but exhibits natural fluctu-
ations due to environmental and operational influe-
nces. Such controlled data is essential for bench-
marking the fractal dimension computation and 
testing anomaly detection algorithms without the 
noise of uncontrolled variables found in field data. 

These simulated signals serve as the foundation 
for fractal complexity analysis, where changes in 
the signal’s self-similarity or irregularity may indi-
cate the onset of hydrate formation or other per-
formance issues in gas pipelines. 

 
Fractal Analysis 

 
Fractal analysis provides a mathematical frame-

work for quantifying complexity, self-similarity, 
and irregularity in time-series data. In contrast to 
conventional linear methods, fractal techniques are 
well-suited for the analysis of signals generated by 
complex physical systems — such as gas pipelines 
— where nonlinear dynamics and chaotic behavior 
are common. This section outlines the theoretical 
foundation of fractal analysis and explains how it 
was applied to the simulated parameters (pressure, 
flow rate, velocity) for anomaly detection [9–11]. 

 
Theoretical Background 

 
The fractal dimension (FD) is a scalar value 

that characterizes the geometric complexity of a 
signal. It indicates how completely a signal fills its 
space as the scale of measurement changes. For 
time-series data, a commonly used approach to es-
timate FD is Higuchi's method, which evaluates 
how the curve length changes with different time 
intervals. 

Mathematically, the fractal dimension D can be 
approximated using Higuchi’s algorithm as: 
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where L(k) is the average length of the curve using

interval k; N is the total number of data points; 
x(i) is the value of the time-series at time step i. 

The value of FD lies typically between (1) and 
(2) for one-dimensional signals. A higher value of 
FD indicates increased irregularity and complexity. 

 
Application to Gas Pipeline Parameters 

 
Fractal analysis was applied to the three simu-

lated time-series: 
1) Pressure — as a key indicator of flow resis-

tance and potential blockages; 
2) Flow Rate — often the first parameter to 

reflect sudden anomalies due to phase transitions 
or internal pipeline disturbances; 

3) Velocity — directly affected by physical phe-
nomena such as turbulence, hydrate deposition, or 
mechanical obstruction. 

Using computational tools, each parameter was 
analyzed across a sliding time window to compute 
its local fractal dimension. In practice, abrupt in-
creases in FD values signal deviations from ex-
pected behavior, possibly due to: 

— early-stage hydrate formation; 
— developing turbulent flow or oscillations; 
— structural changes like corrosion or partial 

blockages. 
These transitions often precede measurable 

drops in performance or safety thresholds, offering 
a valuable window for preventive action [11]. 

 
Interpretation of Results 

 
The resulting FD values for pressure, flow rate, 

and velocity were found to vary within expected 
theoretical limits. In segments where the synthetic 
signals exhibited heightened irregularity (visible 
in the waveform), corresponding FD values were 
elevated, confirming the sensitivity of fractal met-
rics to dynamic changes. 

Figure 1 illustrates the behavior of the three 
variables over time. The presence of irregular, non-
repeating fluctuations suggests potential for fractal 
behavior. A higher degree of signal complexity may 
correspond to anomalous flow patterns, which 
could indicate early signs of hydrate formation or 
other operational issues. 

In a real-world setting, this method can be in-
tegrated with SCADA (Supervisory Control and 
Data Acquisition) systems or cloud-based IoT plat-
forms to process sensor data in real time. The abili-
ty to quantify signal irregularity without explicit 
knowledge of the underlying physics makes fractal
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Figure 1. Simulated Gas Pipeline Parameters Over Time 
 

analysis especially valuable in complex and poorly 
understood operational environments [12–14]. 

 
Application to Real Systems 

 
The practical application of fractal analysis in 

industrial gas pipeline systems offers a promising 
enhancement to traditional monitoring and diag-
nostics. Modern gas transmission infrastructure in-
creasingly relies on digitalization and smart tech-
nologies, such as SCADA systems, IoT-based sen-
sors, and edge computing platforms. These tech-
nologies generate large volumes of real-time data, 
which can be leveraged for advanced analytics. 
Fractal methods integrate naturally into this eco-
system, enabling a non-invasive, data-driven ap-
proach to anomaly detection and predictive mainte-
nance. 

 
Integration with Existing Infrastructure 

 
Most high-capacity gas pipelines are equipped 

with sensors that continuously measure pressure, 
flow rate, and velocity at various points along the 
pipeline. These sensors typically report data to a 
centralized SCADA platform or local processing 
unit. The fractal analysis approach proposed in this 
study can be deployed in one of two ways: 

1) edge-level Implementation: fractal dimension

algorithms can be embedded within microcontrol-
lers or local servers at remote stations. This enables 
real-time anomaly detection without depen-dence 
on central data centers; 

2) cloud-level Implementation: for larger sys-
tems with centralized data analytics, time-series 
data from multiple sensors can be transmitted to a 
cloud environment where fractal metrics are com-
puted in batch or stream-processing mode. 

In both cases, the system can raise alarms when 
the fractal dimension exceeds a pre-defined thre-
shold, suggesting increasing irregularity or comple-
xity in the monitored signal. These alerts can then 
be correlated with other operational parameters or 
maintenance logs for validation [15, 16]. 

 
Advantages Over Traditional Methods 

 
Compared to conventional fault detection me-

thods, the fractal approach offers several notable 
advantages. 

Non-invasive Monitoring: It does not require 
additional hardware or intrusive sensors. All neces-
sary data can be derived from existing measure-
ment infrastructure. 

Sensitivity to Early-Stage Anomalies: Changes 
in fractal complexity can reveal small-scale distur-
bances (e.g., hydrate nucleation) long before they 
escalate into observable events. 
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Robustness to Noise: Fractal measures are gene-
rally resistant to random noise, making them    
suitable for field conditions where signal quality 
may vary. 

Scalability and Automation: The computa-
tional cost is low enough for deployment across 
large, distributed networks, and the method can be 
automated for continuous operation [17]. 

Use Case: Hydrate Formation Detection 
One of the most critical challenges in cold cli-

mate gas transport is hydrate formation, which can 
block the pipeline and cause pressure surges. Tra-
ditional detection methods are often reactive, iden-
tifying the problem after it has already affected 
flow. In contrast, fractal analysis can reveal in-
creasing signal irregularity — an early sign of 
phase instability in the gas-liquid interface before 
significant blockage occurs. 

For example, a gradual rise in the fractal di-
mension of the flow rate signal may correspond to 
increased turbulence or multiphase interactions, 
prompting operators to initiate preventive actions 
such as methanol injection, depressurization, or 
flow rate modulation [18]. 

 
Future Implementation Opportunities 

 
As pipeline systems evolve toward full digital 

twins and AI-assisted automation, fractal analysis 
can serve as an intelligent layer of abstraction in 
monitoring platforms. It can be combined with ma-
chine learning algorithms that learn baseline frac-
tal behavior under normal conditions and flag de-
viations with high confidence. Moreover, its use 
can be expanded to include additional parame-ters 
such as temperature, vibration, or acoustic emis-
sions, further enriching the diagnostic landscape. 

 
Results and Discussion 

 
The simulation results demonstrate that fractal 

dimension analysis is a sensitive and informative 
method for detecting irregularities in gas pipeline 
operation. The synthetic time-series data for pres-
sure, flow rate, and velocity parameters exhibited 
varying degrees of complexity over time, mimi-
cking real-world conditions such as transient flows, 
turbulence, and potential hydrate formation. 

 
Fractal Behavior of Simulated Signals 
 
The computed FD values for each parameter re-

vealed key insights. 

Pressure Signal: FD remained relatively stable 
under normal flow conditions (approximately 1.02– 
1.05). However, a noticeable increase in FD (up 
to 1.15) was observed during segments where the 
pressure waveform exhibited irregular peaks, indi-
cating early-stage anomalies. 

Flow Rate: FD values fluctuated more signifi-
cantly (1.00–1.20), reflecting the sensitivity of 
flow rate to disturbances such as minor blockages 
or increased viscosity. This suggests that flow rate 
may serve as an early indicator for operational in-
stability. 

Velocity: The velocity signal displayed modera-
te FD variations (1.01–1.12). Elevated FD values 
coincided with portions of the signal where sinu-
soidal behavior was distorted, suggesting turbulent 
flow possibly due to physical obstructions or hy-
drate accumulation. 

These results confirm that changes in fractal di-
mension correlate strongly with alterations in sig-
nal regularity, which in turn correspond to poten-
tial system abnormalities. 

 
Sensitivity to Anomalies 

 
A key observation from this study is that frac-

tality increases prior to significant performance 
degradation. In the simulation, FD spikes were de-
tected before pressure drops or flow reductions be-
came evident. This indicates that fractal analysis 
can function as an early warning system, offering 
operators time to take preventive measures. 

For example, in real pipeline monitoring, an in-
crease in flow rate FD may signal multiphase flow 
or hydrate precursors, prompting actions such as 
temperature control, methanol injection, or throt-
tling. 

 
Comparison with Traditional Methods 
 
Unlike traditional threshold-based diagnostics, 

which react only after physical changes become 
measurable (e.g., pressure loss), fractal analysis 
quantifies the internal dynamics of the system. 
This proactive nature allows for predictive diag-
nostics rather than reactive troubleshooting. 

Furthermore, the robustness of fractal analysis 
to noise and its adaptability across different sig-
nal types (pressure, velocity, flow) make it a uni-
versal metric. It does not require retraining or re-
calibration for different pipeline segments, unlike 
machine learning models, which often depend on 
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site-specific training data. 
 

Visualization and Interpretability 
 
In Figure 1, we visualize the time-series of pres-

sure, flow rate, and velocity. If fractal dimension 
curves are plotted alongside (not shown here), 
they display peaks in the same regions where wave-
form complexity increases. This visual concordance 
strengthens the interpretability of FD-based diag-
nostics, making it feasible for use in control rooms 
and automated monitoring dashboards. 

 
Conclusion 

 
This study explored the application of fractal 

analysis as a diagnostic tool for monitoring and 
evaluating the operational state of gas pipeline sys-
tems, using simulated pressure, flow rate, and ve-
locity data. The primary objective was to assess 
whether fluctuations in signal complexity — quan-
tified by the  FD — can serve as early indicators 
of anomalies such as hydrate formation, turbu-
lence, or partial blockages. 

The findings convincingly demonstrate that 
fractal dimension metrics offer a sensitive and re-
liable method for detecting irregularities in pipe-
line behavior. Across all three parameters, notable 
increases in FD corresponded to signal segments 
where waveform complexity and unpredictability 
rose, suggesting abnormal operational conditions. 
Importantly, these changes were often observed 
prior to traditional signs of malfunction, such as 
measurable pressure drops or reduced flow rates. 
This highlights the predictive potential of fractal 
diagnostics over reactive alarm systems. 

One of the most significant advantages of this 
method is its non-intrusiveness. Since it relies 
solely on existing sensor data, it does not require 
any structural modification to pipeline infrastruc-
ture or the installation of additional hardware. 
Furthermore, it is computationally lightweight, 
which makes it well-suited for integration into 
real-time monitoring systems, whether deployed lo-
cally at the edge or in cloud-based analytics plat-
forms. 

Fractal analysis also stands out due to its gene-
ralizability: the same approach can be applied to 
various types of signals across different pipeline 
environments and operational contexts. It offers a 
unified metric of complexity that can be inter-
preted consistently, enabling automated diagnostics 
and pattern recognition. 

From a practical perspective, this technique can 
significantly enhance the capability of SCADA and 
IoT platforms in the energy sector. In particular, 
for environments prone to hydrate formation or dy-
namic flow conditions (e.g., cold regions or long-
distance undersea pipelines), fractal monitoring 
can become a vital component of predictive mainte-
nance strategies. Its early warning capabilities can 
help operators initiate preventive interventions be-
fore serious disruptions or safety risks occur. 

In conclusion, this research underscores the 
value of fractal analysis as a powerful, scalable, 
and cost-effective tool for enhancing gas pipeline 
reliability and safety. With continued refinement 
and real-world validation, it holds substantial 
promise as part of the next generation of intelli-
gent pipeline monitoring solutions. 

 
Future Work 

 
While the results of this study demonstrate the 

feasibility and utility of fractal analysis in detec-
ting anomalies in gas pipeline systems, several ave-
nues remain open for further exploration and re-
finement. Future research and development efforts 
should focus on the following key areas to enhance 
the applicability, accuracy, and real-world integra-
tion of the proposed approach. 

 
Real-World Data Validation 

 
The current study relies on simulated time-se-

ries data to evaluate the fractal characteristics of 
pipeline parameters. The next logical step is to ap-
ply the same methodology to real-world datasets 
obtained from operational gas pipeline systems. 
This will help validate the robustness of the fractal 
approach under actual operating conditions, in-
cluding variations in temperature, pressure surges, 
and sensor noise. 

 
Multi-Parameter Fractal Fusion 

 
A promising area for future research is the de-

velopment of a multi-fractal fusion model, where 
the fractal dimensions of different signals (pres-
sure, flow rate, velocity, temperature) are com-
bined into a single diagnostic index. This aggre-
gated index may offer improved sensitivity and 
specificity for anomaly detection, especially when 
using machine learning classifiers to map fractal 
patterns to known fault types. 
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Real-Time Implementation 
and Optimization 

 
To move toward industrial deployment, fractal 

algorithms must be optimized for real-time compu-
tation on embedded systems or edge devices. Light-
weight and resource-efficient implementations will 
be required to operate continuously in remote or 
bandwidth-limited environments. Integration with 
SCADA platforms and compatibility with existing 
communication protocols (e.g., Modbus, OPC-UA) 
will be critical. 

 
Threshold Calibration 
and Adaptive Models 

 
Another challenge is establishing dynamic 

thresholds for fractal dimension anomalies that 
adapt to operational context. Machine learning 
models — such as LSTM networks or adaptive con-
trol theory — could be trained on historical data 
to determine what FD values represent normal vs 
abnormal states for specific pipeline segments or 
seasons. 
 

Extension to Multiphase Flow 
and Acoustic Signals 

 
Fractal analysis can also be extended to more 

complex signals beyond basic flow metrics. For 
example, acoustic emissions, vibration signals, or 
gas composition data may carry important diagnos-
tic features. Multiphase flow, in particular, pre-
sents a chaotic dynamic system where fractal tools 
could provide deeper insights than conventional 
analysis. 
 

Integration with Digital Twins 
 
With the increasing adoption of digital twins in 

pipeline management, fractal analytics can be in-
corporated as a real-time diagnostic module. A digi-
tal twin augmented with fractal behavior analysis 
would not only visualize current pipeline condi-
tions but also simulate potential future states based 
on early warning signals. 

 
Standardization and 
Regulatory Approval 

 
Finally, for widespread adoption, it is im-

portant to move toward standardization of fractal 

diagnostics within the pipeline industry. Collabo-
rative efforts with industry partners, academic re-
searchers, and regulatory bodies can pave the way 
for establishing benchmarks, testing protocols, and 
safety guidelines for this innovative diagnostic 
method. 
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Фрактальна діагностика роботи газопроводів: 
виявлення аномалій за допомогою даних 

про тиск, витрату та швидкість 
 

Анотація. Газопроводи є одними з найважливіших елементів сучасної енергетичної інфра-
структури, де раннє виявлення аномалій, таких як утворення гідратів або засмічення, має 
вирішальне значення для запобігання збоям, мінімізації простоїв та забезпечення безпечної 
експлуатації. Традиційні методи моніторингу, хоча й ефективні у багатьох випадках, часто 
не мають чутливості або адаптивності, необхідних для виявлення ледь помітних або нових 
проблем. У статті пропоновано новий діагностичний підхід, заснований на фрактальному 
аналізі, для оцінки динамічної поведінки газопроводів з використанням трьох ключових 
параметрів: тиску, витрати та швидкості газу. Застосовуючи розрахунки фрактальної роз-
мірності до даних часових рядів, зібраних з робочих газопроводів, цей метод фіксує 
складні та нелінійні закономірності, що передують несправностям системи. Дослідження 
демонструє, як зміни фрактальної розмірності корелюють з фізичними аномаліями в тру-
бопроводі, такими як обмеження потоку через накопичення гідратів або порушення тиску. 
Ця фрактальна діагностична модель забезпечує неінвазивну, керовану даними структуру, 
яка не залежить від встановлення обладнання, а натомість використовує існуючі дані дат-
чиків для покращання ситуаційної обізнаності. Результати підтверджують ефективність 
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методу як додаткового інструменту для стратегій прогнозного обслуговування. Запропоно-
ваний підхід покращує точність виявлення аномалій, підтримує моніторинг у режимі ре-
ального часу та сприяє створенню більш стійких та інтелектуальних систем управління 
трубопроводами. Бібл.18, рис.1. 
Ключові слова: фрактальний аналіз, діагностика газопроводів, утворення гідратів, коли-
вання тиску, моніторинг швидкості потоку, дані швидкості, виявлення аномалій, прогнозне 
обслуговування. 
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Applications of nanomaterials 
in heat exchange processes and equipment 

 
Abstract. The third millennium is associated with many achievements in science and technolo-
gy, one of which is nanomaterials, i.e. discrete particles of material, as well as materials with 
an internal or surface structure, one of the characteristic dimensions of which usually lies in 
the range from 1 nm to 100 nm. Due to their unique properties, primarily thermophysical and 
mechanical, nanomaterials are used in heat transfer processes, which are common in thermal 
power engineering, nuclear power engineering, chemical and food technology, metallurgy, 
electronics, mechanical, and instrument engineering. Nanomaterials increase the efficiency of 
thermal conductivity and convection and are used in all heat transfer processes, namely heating, 
cooling, boiling, and condensation. Almost all classes and types of nanomaterials are used, 
including nano-objects such as nanoparticles, nanofibers, and nanoplates, as well as nanostruc-
tured materials such as nanostructured powders, nanocomposites, nanoporous materials, and 
fluid nanodisperse systems. Nanomaterials are most widely used in coolants in the form of 
nanosuspensions and nanoemulsions, as well as in the design of heat exchange equipment in 
the form of coatings for heat exchange elements and structural materials for the manufacture 
of these elements. Currently, the main trends in the application of nanomaterials in heat 
exchange processes and equipment are the development of effective compositions of fluid 
nanodispersions and nanocoatings of heat exchange surfaces, which can be implemented on 
existing heat exchange equipment directly or with minor modernization. Less attention is paid 
to the development of structural nanomaterials for the manufacture of heat exchange elements, 
since they involve a more profound change in existing heat exchange equipment or the creation 
of fundamentally new heat exchanger designs. In any case, one should not forget about the 
possible negative impact of nanomaterials when handling them, which they can have on the 
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environment and humans, and, if possible, take measures to eliminate or minimize this negative 
impact. Bibl. 103, Fig. 9. 
Keywords: heat transfer, heat exchanger, nanomaterial, nanostructure, energy efficiency, 
intensification, patent documentation. 
 

Introduction 
 
The third millennium is closely associated with 

many achievements of mankind in the field of scien-
ce and technology, one of which is undoubtedly 
nanomaterials, i.e. discrete particles of material, as 
well as materials with an internal structure or sur-
face structure, one of the characteristic dimensions 
of particles or structures usually in the nanoscale, 
i.e. the interval from 1 nm to 100 nm, usually, 
because such molecular structures as fullerenes, 
carbon nanotubes, and above all graphene flakes, 
in which one of the dimensions can be below 1 nm 
(the thickness of a graphene sheet is one carbon 
atom, the radius of which is 70 pm), also belong 
to nanomaterials) [1]. 

In practice, the prefix “nano-“ is used in rela-
tion to materials of natural or artificial origin that 
contain particles in free form, in the form of groups 
or agglomerates (when the particles are intercom-
nected by a foreign material), at least 50 % of 
which have one of the linear dimensions in the 
range usually from 1 nm to 100 nm (in specific 
cases and where warranted by concerns for the en-
vironment, health, safety or competitiveness the 
number size distribution threshold of 50 % may be 
replaced by a threshold between 1 % to 50 % [2]. 
In this case, the size (length) range of 1–100 nm, 
as already noted, refers both directly to at least 
one of the external dimensions of the particles and 
to the dimensions of their internal or surface struc-
ture [3]. 

Due to their unique properties, nanomaterials 
have high performance characteristics, primarily 
mechanical, thermophysical, optical, electrical and 
catalytic, which can differ significantly from the 
corresponding properties of traditional macro-ob-
jects, which makes it possible to create innovative 
technical solutions based on nanomaterials (to bet-
ter understand this phenomenon, an example can 
be given with ordinary silicate glass: window glass 
is hard and brittle, while glass fiber, either alone 
or as part of fiberglass or glass wool, is extremely 
flexible). 

Due to their high performance characteristics, 
nanomaterials are used in a wide variety of indus-
tries and in everyday life [4], including such ener-

gy-intensive industries as heat and power enginee-
ring, nuclear power, chemical and food technolo-
gy, metallurgy, electronics, mechanical and instru-
ment-making, in which heat exchange processes 
and corresponding heat exchange equipment are 
widely used. That is why increasing the efficiency 
of the structural and technological design of heat 
exchange processes, including the use of innovative 
nanomaterials, is an urgent task for scientists, de-
signers, and inventors. 

 
The purpose of research 

 
The purpose of the study is to critically analyze 

the state of art and prospects in the development 
of the structural and technological design of the 
heat exchange process using nanomaterials both in 
the composition of heat transfer fluids and in the 
composition of structural and auxiliary materials 
of heat exchange equipment. 

 
Key terms and definitions 
regarding nanomaterials 

 
The following are the main terms related to na-

nomaterials and defined by the ISO 80004-1:2023 
standard [3]. 

Nanoscale is length range approximately from 
1 nm to 100 nm. The unique properties of nanoob-
jects are revealed mainly within this range. 

Nanotechnology is application of scientific 
knowledge to manipulate and control matter pre-
dominantly in the to make use of size- and struc-
ture-dependent properties and phenomena distinct 
from those associated with individual atoms or 
molecules, or extrapolation from larger sizes of the 
same material. Manipulation and control include, 
for example, material synthesis and processing. 

Nanomaterial is material with any external di-
mension in the nanoscale or having internal struc-
ture or surface structure in the nanoscale. Nanoma-
terials are divided into nano-objects and nanostruc-
tured materials (Fig. 1). 

Nano-object is discrete piece of material with 
one, two or three external dimensions in the nano-
scale. 

Nanostructure is surface or internal feature with 
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Figure 1. Main classes and types of nanomaterials [3]. 
 

one or more dimensions in the nanoscale. 
Nanostructured material is material having in-

ternal nanostructure or surface nanostructure. 
Engineered nanomaterial is nanomaterial de-

signed for specific purpose or function. 
Manufactured nanomaterial is nanomaterial in-

tentionally produced to have selected properties or 
composition. 

Incidental nanomaterial is nanomaterial gene-
rated as an unintentional by-product of a process. 
The process includes manufacturing, biotechnology-
cal or other processes, including natural processes. 

Particle is minute piece of matter with defined 
physical boundaries. A physical boundary can also 
be described as an interface. This general particle 
definition applies to nano-objects. 

Primary particle is original source particle of 
agglomerates or aggregates or mixtures of the two. 
Constituent particles of agglomerates or aggregates 
at a certain actual state can be primary particles, 
but often the constituents are aggregates. Agglo-
merates and aggregates are also termed secondary 
particles. 

Constituent particle is identifiable, integral 
component of a larger particle. The constituent 
particle structures can be primary particles or ag-
gregates. 

Agglomerate is collection of weakly or medium 
strongly bound particles where the resulting exter-
nal surface area is similar to the sum of the surface 
areas of the individual components. The forces 
holding an agglomerate together are weak forces, 
for example, van der Waals forces or simple physi-
cal entanglement. Agglomerates are also termed se-
condary particles and the original source particles are 
termed primary particles. 

Aggregate is particle comprising strongly bon-
ded or fused particles where the resulting external 
surface area is significantly smaller than the sum 
of surface areas of the individual components 
(Fig. 2). The forces holding an aggregate together 
are strong forces, for example, covalent or ionic 
bonds, or those resulting from sintering or complex 
physical entanglement. Aggregates are also termed 
secondary particles and the original source parti-
cles are termed primary particles. 
Nanoparticle is nano-object with all external di-
mensions in the nanoscale. If the dimensions differ 
significantly (typically by more than three times), 
terms such as nanofibre or nanoplate are preferred 
to the term nanoparticle. 
 

 
 
Figure 2. Conventional images of a single constituent 
particle, as well as constituent particles forming aggre-
gates and agglomerates: 1 — aggregate; 2 — agglome-
rate; 3 — constituent particle. 
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Nanofibre is nano-object with two external di-
mensions in the nanoscale and the third dimension 
significantly larger. The largest external dimension 
is not necessarily in the nanoscale. 

Nanorod is solid nanofibre. 
Nanotube is hollow nanofibre. 
Nanowire is electrically conducting or semi-

conducting nanofibre. 
Nanoplate is nano-object with one external di-

mension in the nanoscale and the other two exter-
nal dimensions significantly larger. The larger ex-
ternal dimensions are not necessarily in the nano-
scale. 

Nanoflake is nanoplate with limited lateral di-
mensions. 

Nanofoil (nanosheet) is nanoplate with exten-
ded lateral dimensions. Nanofoil and nanosheet are 
used synonymously in specific industries. Nanofoil 
and nanosheet extend further with respect to their 
length and width compared to nanoplate or nano-
flake. 

Nanoribbon (nanotape) is nanoplate with the 
two larger dimensions significantly different from 
each other. 

Nanosphere is spherical nano-object. The term 
"nanocapsule" is used to name hollow biological 
nanoobjects. 

Nano-onion is spheroidal nanoparticle with a 
concentric multiple shell structure. 

Core-shell nanoparticle is nanoparticle consis-
ting of a core and shell(s). The largest external di-
mension and length (core diameter plus shell thick-
ness) shall be in the nanoscale. For spherical core-
shell nanoparticle, this length is the outer diameter. 

Nanostructured core-shell particle is particle 
consisting of a core and shell(s), where the diame-
ter of the core or the thickness of the shell is in 
the nanoscale. If at least one external dimension is 
at the nanoscale, the term nano-object is preferred. 

Nanocone is cone-shaped nanofibre or nanopar-
ticle. 

Nanocrystal is nano-object with a crystalline 
structure. 

Nanocoating is coating with thickness in the 
nanoscale. Coating is adherent surface layer. A 
coating can consist of multiple layers. 

Nanophase is physically or chemically distinct 
region or collective term for physically distinct re-
gions of the same kind in a material with the dis-
crete regions having one, two or three dimensions 
in the nanoscale. Nano-objects embedded in an-
other phase constitute a nanophase. 

Nanopore is cavity with at least one dimension 
in the nanoscale, which can contain a gas or liquid. 

Nanoporous material is solid material with na-
nopores. 

Nanodispersion is material in which nano-ob-
jects or a nanophase are dispersed in a continuous 
phase of a different composition. 

Fluid nanodispersion is heterogeneous mate-
rial in which nano-objects or a nanophase are dis-
persed in a continuous fluid phase of a different 
composition. 

Nanosuspension is fluid nanodispersion where 
the dispersed phase is a solid. The use of the term 
“nanosuspension” carries no implication regarding 
thermodynamic stability. The term “nanofluid” is 
also often used in scientific publications. 

Nano-emulsion is fluid nanodispersion with at 
least one liquid nanophase. 

Nanofoam is liquid or solid matrix, filled with 
a second, gaseous phase having nanoscale struts 
and walls, or a gaseous nanophase consisting of na-
noscale bubbles, or both. 

Liquid nanofoam is fluid nanodispersion filled 
with a second, gaseous nanophase, typically resul-
ting in a material of much lower density. 

Solid nanofoam is solid matrix filled with a se-
cond, gaseous phase, typically resulting in a mate-
rial of much lower density, with a nanostructured 
matrix, for example, having nanoscale struts and 
walls, or gaseous nanophase consisting of nano-
scale bubbles [closed nanofoam)], or both. 

Nano-aerosol is nanodispersion with gaseous 
matrix and at least one liquid or solid nanophase 
[including nano-objects]. 

Nanocomposite (nanocomposite material) is so-
lid comprising a mixture of two or more phase-sepa-
rated materials, one or more being nanophase. Ga-
seous nanophases are excluded [they are covered 
by nanoporous material] from nanocomposite. Ma-
terials with nanoscale phases formed by precipita-
tion alone are not considered to be nanocomposite 
materials. 

Ceramic matrix nanocomposite is nanocompo-
site with at least one major ceramic phase. 

Metal matrix nanocomposite is nanocomposite 
with at least one major metallic phase. 

Polymer matrix nanocomposite is nanocompo-
site with at least one major polymeric phase. 

Terms and definitions of concepts related to car-
bon nano-objects, which are used quite effectively 
in heat exchange processes and equipment, are 
given in the ISO/TS 80004-3:2020 standard [5]. 
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Features of the structural and 
technological design of heat exchange 

processes using nanomaterials 
 
Almost all classes and types of nanomaterials 

are used in heat exchange processes and equipment 
(see Fig. 1), in particular such nano-objects as na-
noparticles, nanofibers and nanoplates, as well as 
such nanostructured materials as nanostructured 
powders, nanocomposites, nanoporous materials, 
solid nanofoams and fluid nanodisperse systems

(nanosuspensions, nano-emulsions and fluid nano-
foams; nano-aerosols are almost never used in heat 
exchange processes). At the same time, nanoma-
terials have found application in all major heat ex-
change processes, namely heating, cooling, boiling 
and condensation, as well as in heat exchangers of 
all major types, namely recuperative, regenerative 
and mixing (contact) ones [6]. 

The main areas of practical application of nano-
materials in heat exchange processes are shown in 
Fig. 3. 

 

 
 

Figure 3. Classification of structural and technological design of heat exchange processes using nanomaterials. 
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Nano-objects 
in heat exchange equipment 

 
A nanomicroporous heat-insulating material for 

a heat exchanger is proposed, which consists of sili-
con dioxide (pyrogenic silica, aerosil, and silicon 
dioxide obtained by precipitation). The bulk den-
sity of the material in the heat-insulating space is 
100–300 kg/m³, and the heat-insulating space fil-
led with the material is subjected to vacuuming 
(Patent CN204007263U). Silicon dioxide is also 
included in the composition of the nanocomposite 
material for thermal insulation of the heat exchan-
ger according to patent CN109555934A. 

The solar energy system contains a fluidized bed 
device of heat-accumulating micro/nanoparticles, 
which are heated in a regenerative heat exchanger 
and temporarily accumulated in an intermediate 
tank. The thermal energy accumulated by micro/ 
nanoparticles in the absence of solar energy, for 
example, in bad weather conditions or at night, is 
transferred to the consumer of thermal and/or 
electrical energy (Patent GB2620356A). 

The presence of carbon nanoparticles in the cavi-
ty of the heat pipe significantly increases its effi-
ciency (Patent CN105466264A). 

 
Fluid nanodispersions 

in heat exchange equipment 
 
The use of nanosuspensions (also often used an-

other term “nanofluids”) as heat transfer fluids for 
convective heat exchange increases the thermal 
conductivity of the heat transfer fluid and reduces 
the thickness of the laminar boundary layer, which 
increases the heat transfer coefficient. One of the 
main advantages of nanosuspensions (as well as other 
fluid nanodispersed systems) is their ability to en-
hance heat transfer without the need for a funda-
mental change in the design of the heat exchanger. 
Typically, nanosuspensions can increase the heat 
transfer coefficient by up to 30 % compared to pure 
(base) fluids. 

A nanosuspension may contain nanoparticles of 
several materials (so-called “hybrid nanosuspen-  
sions” [7]), which provide a synergistic effect (for 
example, a hybrid nanosuspension containing both 
metal nanoparticles and metal oxide nanoparticles 
is characterized by high thermal conductivity of 
metal nanoparticles and stability of metal oxide 
nanoparticles) [8]. In particular, the properties of 
mononanosuspensions (nanosuspensions with nano-

particles of the same material) can be adjusted by 
changing the content of nanoparticles. However, 
mononanosuspensions demonstrate stable thermo-
physical properties in a limited range of parameters 
of the heat transfer process. First of all, it is pre-
cisely to eliminate this drawback that hybrid nano-
suspensions are used [9]. 

As a heat transfer fluid, it was proposed to use a 
TiO2/water nanosuspension (Patent CN114276787A) 
with a nanoparticle content of 0.1–2.0 % w/w, 
and the use of mononanosuspensions and hybrid 
nanosuspensions with a content of 0.025–3 % w/w 
of metal oxides, ceramics, graphene oxide, and car-
bon nanotubes showed improved thermophysical 
properties and heat transfer efficiency, In particu-
lar, in nanosuspensions based on graphene and car-
bon nanotubes, thermal conductivity increased by 
17–49 %, and the heat transfer coefficient by 57–
89 % [10]. 

To increase the efficiency of the microchannel 
heat exchanger, it is proposed to expose the nano-
suspension to ultrasonic radiation, which promotes 
the formation, growth, and separation of steam 
bubbles from the heat exchange surface during the 
boiling of the coolant (Patents CN110557934A, 
CN210808036U). Compared to a conventional mic-
rochannel heat exchanger, the proposed technical 
solution allows for an increase in heat transfer ef-
ficiency by more than 20 %. 

It is also proposed to subject the nanosuspen-
sion flow to pulsations to intensify the heat ex-
change process. The results of the studies showed 
that the use of graphene/water nanosuspension, 
hybrid nanosuspension grapheme + multi-walled 
carbon nanotubes/water and nanosuspension mul-
tilayered carbon nanotubes/water with a disper-
sed phase content of 0.01–0.1 % v/v in a stationa-
ry flow compared to the based dispersion medium 
(water) provided improvements in average heat 
transfer rates of 1.34, 1.27, and 1.25, respectively. 
At the same time, the imposition of pulsations on 
the heat transfer fluid flow increased the average 
heat transfer rate compared to stationary flows for 
the same nanosuspensions in the ranges of 10.9–
28.2%, 9.0–25.4%, and 7.1–14.8%, respectively [11]. 

The high efficiency of the nanosuspension was 
proven during the study of the boiling process of 
an aqueous nanosuspension with TiO2 nanopartic-
les with an average size of 130 nm and a content 
of 0.5 % w/w [12]. It was shown that the heat 
transfer coefficient in the case of quenching steel 
cylinders in a boiling nanosuspension is 30–40 % 
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higher than the heat transfer coefficient in the case 
of using distilled water for this purpose. For the 
studied nanosuspension, a significantly higher heat 
transfer intensity and a noticeable reduction in the 
object cooling time are observed compared to dis-
tilled water, which is extremely important in the 
event of emergency situations in industrial equip-
ment, primarily in nuclear power engineering [13]. 

The features of eliminating the water boiling 
crisis and emergency cooling of the overheated sur-
face of the minireactor heater by injecting a por-
tion of aluminosilicate nanosuspension (montmo-
rillonite and palygorskite nanoparticles) under 
conditions of film boiling of water and continuous 
increase in thermal load were also investigated. 
Emergency cooling of the overheated surface (from 
600 °C to 125 °C) after adding a portion of the 
nano-suspension occurred in a matter of minutes, 
with the value of the heat transfer coefficient 
reaching 55–60 kW/(m2⋅K). This can be explained 
by the deposition on the heating surface of a jelly-
like layer of nanoparticles with high hydrophilicity 
and mobility, which can significantly enhance bub-
bling boiling and convection [14]. In addition to 
the aluminosilicate nanosuspension for emergency 
cooling of an overheated heat transfer surface, high 
efficiency has also been proven for nanosuspensions 
using TiO2 as a dispersed phase [15]. Adding even 
a small portion of concentrated nanosuspension to 
distilled water in film boiling mode provides a ra-
pid decrease in the temperature of the heat ex-
change surface by 4–5 times [16]. 

The heat transfer fluid for emergency cooling of 
overheated surfaces contains an aqueous suspension 
of solid nanoparticles of clay minerals, in particu-
lar a natural genetic mixture of montmorillonite 
and palygorskite with a particle size of 50–500 nm 
in an amount of 0.5–5.0 % w/w, as well as a stabili-
zer in the form of sodium polyacrylate in an amount 
of 0.005–0.01 % w/w (Patent UA129854C2). 

To increase the dispersion stability of the nano-
suspension when used as a heat transfer fluid, a 
polyaspartic acid coating is applied to the surface 
of its dispersed nanoparticles in the form of carbon 
nanotubes (Patent KR20110120162A). 

Adding nanoparticles to the water of the coo-
ling system of a heat engine, in particular an inter-
nal combustion engine, increases the intensity of 
heat exchange, and therefore the efficiency of the 
engine (Patent CN106246407A). 

A water-based nanosuspension containing 2.5 % 
v/v of spherical silver nanoparticles with an avera-

ge diameter of 143 nm increased the heat transfer 
coefficient during cooling by 32 % [17]. 

Magnetic nanoparticles (transition metal ferrite 
nanoparticles and ferroelectric nanoparticles, in-
cluding those designed as a nanocomposite) intro-
duced into the coolant in the presence of a magne-
tic field contribute to a controlled increase in the 
degree of turbulization of the coolant flow, and 
therefore the heat transfer coefficient from it to the 
heat exchange surface (Patent US12173221B1). A 
similar technical solution has been proposed for the 
implementation of effective convective heat trans-
fer in a shell-and-tube heat exchanger (Patent 
NL2032100A). In this case, the controlled move-
ment of magnetic nanoparticles contributes to the 
self-cleaning of the heat exchange surface from de-
posits [18]. 

One type of tube-in-tube heat exchangers [19, 
20] is double-tube spiral heat exchangers, which 
are characterized by increased heat transfer effi-
ciency and compact design. The thermal characteris-
tics of two-pipe spiral heat exchangers with twis-
ted ribbon inserts and a nanosuspension based on 
tungsten carbide and water as a heat transfer fluid, 
which together increase turbulence and increase 
the heat transfer rate, were investigated [21]. The 
content of nanoparticles was 0.1–0.3 % w/w, 
while the highest energy efficiency of the heat ex-
change process was achieved at a concentration of 
tungsten carbide nanoparticles of 0.3 % w/w, 
however, the highest hydraulic resistance was also 
observed at this concentration. It has been shown 
that the simultaneous use of twisted ribbon inserts 
and nanosuspension significantly enhances turbu-
lence and induces vortex flow, significantly impro-
ving heat transfer characteristics. However, it should 
be noted that since tungsten carbide is characteri-
zed by high hardness (9 on the Mohs scale), it 
would be desirable to investigate in more detail the 
effect of the proposed nanosuspension on the wear 
resistance of heat exchanger elements. 

Possible ways to solve the problem of intensify-
cation of the heat transfer process in tubular chan-
nels by introducing nanoparticles of the dispersed 
phase into the coolant flow with the simultaneous 
placement of twisted ribbons in the specified chan-
nels are considered in [22], and twisted ribbons 
and rings — in [23]. 

A heat transfer fluid with dispersed iron 
and/or graphite nanoparticles not only provides 
high heat transfer, but also eliminates the deposi-
tion of contaminants on the heat exchange surface
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(Application WO2021/245710A2). 
Among the four types of nanosuspensions based 

on distilled water and nanoparticles of Al2O3, SiO2, 
TiO2 and ZrO2, the most effective in the shell-and-
tube heat exchanger was the TiO2/water nanosus-
pension with a dispersed phase content of 2 % v/v. 
In particular, the following values of the heat 
transfer coefficient, W/(m·K) were obtained: 
4253.22 for TiO2, 4025.31 for Al2O3, 3710.21 for 
ZrO2 and 3625.23 for SiO2 [24]. 

Also, to intensify heat exchange processes, the 
following nanosuspensions have been proposed: 
water with 0.01–0.3 % v/v cerium oxide [25], a 
mixture of water and motor oil with Fe2O3 [26], 
water with Al2O3 and Cu (hybrid nanosuspension 
in a magnetic field) [27]. 

In particular, water, ethylene glycol, thermal 
oils, propanone (acetone), decene are used as dis-
persion media for nanosuspensions, and metals 
(Cu, Zn, Fe, Al, Ni, Ag, Au), oxides (TiO2, CuO, 
Al2O3, Fe2O3, Fe3O4, SiO2, ZnO, MgO, graphene 
oxide), carbon materials (carbon nanotubes, gra-
phene, diamond, graphite), nitrides (BN, AlN), 
carbide (SiC) are used as a dispersed phase [28, 
29]. At the same time, the intensity of heat transfer 
is affected not only by the material of the nano-
particles, but also by their shape [30]. 

In addition to nanosuspensions, it is proposed 
to use another type of fluid nanodispersed systems, 
namely nanoemulsions, to intensify the process of 
coolant boiling in heat exchangers of microelec-
tronic equipment. A nanoemulsion consisting of ul-
trapure water and organic fluoride droplets distribu-
ted therein has been proposed, with the parameters 
of the nanoemulsion, in particular its boiling 
point, which does not exceed 85 °C, being regula-
ted by an ultrasonic emulsification module (Patent 
CN116997141A). 

Phase change material (PCM) nanoemulsions 
have advantages such as high thermal energy stora-
ge efficiency, fast thermal response, high stability, 
and easy implementation into existing thermoregu-
lation systems [31–34]. 

In particular, the effectiveness of a PCM 
nanoemulsion of n-hexadecane with appropriate 
surfactants in water was investigated. The study 
was conducted to accumulate thermal energy in a 
tubular heat exchanger in the temperature range of 
5–20 °C. The volumetric heat capacity of the na-
noemulsion is 50 % higher than that of water, 
while it is characterized by high static stability and 
potential for use in air conditioning systems in

buildings [35]. 
The effective operation of photovoltaic modules 

in solar power systems depends on the appropriate 
temperature, maintaining which is a rather diffi-
cult task. One of the methods of ensuring the ap-
propriate temperature of photovoltaic modules is 
their cooling with a liquid coolant, including a 
nanoemulsion with nanoparticles of a phase transi-
tion paraffin material with a melting point of ap-
proximately 34 °C (the content of paraffin material 
in the nanoemulsion does not exceed 20 % w/w). 
The specific heat capacity of the nanoemulsion is 
2.29–3.29 times higher than that of water in the 
phase transition temperature range, and its viscosi-
ty is slightly higher than that of water. Therefore, 
the high performance characteristics of the pro-
posed nanoemulsion, as well as its better cooling 
capacity than water, make it a promising heat car-
rier in the thermal management system of photo-
voltaic modules [36]. 

A fluid nanodisperse system in the form of a 
nanofoam contains a liquid dispersion medium and 
nanobubbles dispersed therein, which increase the 
efficiency of evaporation of the liquid dispersion 
medium from the flow channel of the evaporator 
(Patent JP2017009145A). In addition, the viscosi-
ty of the fluid nanofoam is reduced compared to 
the viscosity of the liquid dispersion medium. 

Nano/microbubbles fed into the liquid disper-
sion medium limit scale formation in heat exchange 
tubes and facilitate the removal of scale formed in 
them (Patent KR20120100679A). 

A rather interesting purpose of the nanomaterial 
is the technical solution given in Patent 
RU2291889C2, which concerns reducing the reac-
tivity and toxicity of the coolant and increasing 
the safety of the thermal process in nuclear power 
engineering. In particular, in a fast neutron nuclear 
reactor, liquid metals such as sodium, potassium, 
lithium, or their alloys are most often used as a 
coolant to transfer thermal energy to water or wa-
ter vapor. If cracks occur in the heat exchange tube 
of a steam generator due to corrosion or other fac-
tors, liquid metal flows through these cracks and 
reacts with water and steam, causing a violent 
chemical reaction. And if the liquid metal enters 
the atmosphere, it interacts with the oxygen 
and/or water vapor present in the air, which 
causes its intense combustion. Adding nanopartic-
les of metal or other material to the liquid metal 
that do not show activity towards the coolant 
metal, water and oxygen in the air, the volume of 
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coolant leakage is reduced by the volume of nano-
particles. As a result, the amount of coolant inter-
acting with water, water vapor, or oxygen de-
creases, and therefore the intensity of the corres-
ponding chemical reaction decreases. In this case, 
the content of nanoparticles in the coolant can 
reach 60 % w/w. The specified technical solution 
makes it possible to reduce the reactivity and toxi-
city of the coolant, as well as the hydraulic re-
sistance caused by its movement, while adding na-
noparticles to the coolant can increase its thermal 
conductivity. 

To increase the intensity of boiling or conden-
sation of water in a domestic hot water generator, 
nanoparticles of colemanite, borax, Al2O3, silicate 
(SiO3), CuO, TiO2, boron carbide, sybelite, boron 
with a size of 10–200 nm are added to it (Applica-
tion WO2024/191367A1). 

Similar technical solutions have been proposed 
in air dehumidification systems in greenhouses, 
which provide for the transfer of heat accumulated 
in a photovoltaic thermal collector to a fluid coo-
lant with a change in phase state, and from it to 
the air flow entering the greenhouse, as well as in a 
solar energy air heating system for convective dry-
ing of wood (Applications WO2025/095885A1, 
WO2025095886A1), in a solar energy system for 
generating electricity (Application WO2024/ 
191371A1), in a geothermal energy utilization sys-
tem (Applications WO2024/191369A1, WO2024/ 
191370A1, WO2024/191373A1), in a cooling sys-
tem for electronic equipment (Application 
WO2024/191372A1), and in a heat balance sys-
tem for satellites and space capsules (Application 
WO2024/215270A1). 

A low-viscosity coolant with relatively high 
thermal conductivity in the form of a fluid nano-
dispersed system containing nanometal particles, 
paraffin, emulsifier-dispersant, surfactant, cosol-
vent, and deionized water is used in a solar heating 
system (Patent CN112161405A). This coolant ef-
fecttively accumulates phase transition energy and 
provides high water temperature at the outlet of 
the solar collector. 

In general, nanoparticles allow for the accelera-
tion of phase changes in a certain heat-storing 
phase transition material. In particular, nanoparti-
cles of carbon, aluminum, copper oxide [37], hal-
loysite nanotubes [38], or montmorillonite nano-
particles [39] are used for this purpose. 

Fluid nanodisperse systems as heat carriers in 
heat exchangers with a phase transition of the 

nanodisperse heat carrier, in particular its boiling, 
form dynamic (depositional, washout) nanodis-
perse coatings on the heat exchange surface. It is 
shown that when using electric heaters, the surface 
roughness and the structure of this coating on their 
surface depend on the type of electric current (al-
ternating or direct), the parameters of the applied 
electric field (intensity, inhomogeneity, fre-
quency) and the properties of nanoparticles (size, 
shape, anisometry, charge, electrical conductivity) 
and other factors [40]. 

In addition to nanoparticles of monomaterials, 
it is proposed to use a nanosuspension with a dis-
persed phase of nanoencapsulated phase transition 
material (NPCM) to increase the efficiency of heat 
transfer in a two-pipe heat exchanger. The nano-
capsules, which were obtained using a mini-emul-
sion polymerization process, consist of n-dodecanol 
as the core and polymethyl methacrylate (PMMA) 
as the shell, and were also modified with graphe-
ne oxide nanosheets as an additional protective 
layer [41]. 

In general, nanoencapsulated phase transition 
materials for thermal energy storage are necessary 
to solve many technical problems, in particular 
waste heat recovery and solar thermal energy uti-
lization [42]. Both the simplest single-shell struc-
tures are used, as well as more complex, but often 
more efficient, multi-shell structures and “yolk/ 
shell” structures, which are usually characterized 
by greater structural stability and high heat stora-
ge efficiency [43]. At the same time, methods for 
obtaining nanoencapsulated materials depend on 
their structure and composition [44]. 

In addition to heat exchangers with flow chan-
nels for coolants, fluid nanodispersed systems are 
also used in heat pipes [45], with the heat transfer 
coefficient increasing by 20–25 % compared to dis-
tilled water [46]. 

In particular, a hybrid nanosuspension based on 
distilled water and 1 % v/v of aluminum oxide 
and graphene oxide nanoparticles (75 % Al2O3 and 
25 % GO) was used as a heat transfer medium in a 
heat pipe with a mesh wick, and this nanosuspen-
sion demonstrated an increase in thermal efficiency 
by approximately 31.4 % compared to the base 
fluid [47]. In general, hybrid nanosuspensions are 
widely used in heat pipes [48]. 

The sealed cavity of a flat heat pipe is filled 
with a working medium with a phase transition 
and contains a capillary wick with a surface micro-
nanostructure, which ensures high operational 
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characteristics of the pipe, including independence 
from location in space, i.e. resistance to gravity 
(Patent EP4015971A1, Applications WO2022/ 
033289A1, US2022/373266A1). 

Also, as a heat transfer medium in the heat 
pipes of an air-to-air heat exchanger that transfers 
heat between hot and cold air flows, it is proposed 
to use a water-based magnetic deionized nanosus-
pension with iron aluminate spinel nanoparticles 
with a content of 0.5, 1.0, and 2.0 % w/w. Thanks 
to the use of this nanosuspension, an increase in 
heat transfer efficiency of up to 87.2 % and a re-
duction in the thermal resistance of heat pipes of 
up to 71.6 % was obtained [49]. 

A heating module has been developed, contain-
ning a two-chamber heat exchanger, the first cham-
ber of which is equipped with an electric heater 
and filled with a fluid nanodispersed system 
(nanofluid), and the second chamber is intended 
for heating a flowing liquid, in particular water, 
heated in the first chamber by a nanofluid, which 
is an intermediate heat carrier (Applications 
WO2023/161494A1, US2025/180248A1). 

The positive effect of fluid nanodispersed sys-
tems can be applied in various heat exchange sys-
tems, including for seawater desalination primarily 
in solar distillation plants to help communities 
gain access to fresh water in remote or economi-
cally disadvantaged areas [50]. 

Technical solutions relating to nanodispersed 
systems as heat carriers in heat exchange systems 
are also proposed in Patents EP1506987A1, 
JP2004339461A, CN1329123A, CN102097139A, 
CN101525530A, CN116025437A, CN118602826A, 
IN1090KO2009A, ZA202405614B and Applica-
tions WO2010/092587A1, US2005/269547A1, 
US2011/139405A1, AU2009/340011A1. 

Fluid nanodisperse systems are of particular im-
portance for cooling critical electronic equipment 
such as electric vehicles, electronic components, 
and photovoltaic modules. In the corresponding 
thermal control systems, coolant and heat exchan-
gers are key components. Various intensification 
methods are proposed, such as turbulizers, ribs, 
grooves, as well as changing the temperature and 
flow velocity. These methods increase the stability 
of nanodispersed systems, provide a more uniform 
temperature distribution, and reduce the thickness 
of the coolant boundary layer. The use of flow pul-
sations and magnetic effects further improves par-
ticle mobility and the heat transfer process (how-
ever, magnetic effects may increase hydraulic re-

sistance and pressure drop) [51]. Therefore, the in-
tegrated application of fluid nanodisperse systems, 
and primarily nanosuspensions, as well as new geo-
metry of heat exchange elements and turbulators 
has great prospects for highly efficient cooling sys-
tems [52, 53]. In this case, cavitators can be used, 
which, in addition to turbulization and mixing, 
provide a high dispersing effect of the heteroge-
neous coolant [54, 55]. The intensity of heat trans-
fer can also be influenced by changing the size and 
shape of nanoparticles [56]. At the same time, the 
complex structural and technological design of the 
heat exchange process using nanosuspensions be-
comes of particular importance in compact and ef-
ficient microchannel heat exchangers [57]. 

If fluid nanodisperse systems are used for con-
vective heat transfer, it should be taken into ac-
count that when the heat capacity of the dispersion 
medium (base liquid) is greater than that of nano-
particles, an increase in the content of nanopartic-
les leads to a decrease in the specific heat capacity 
of such systems. This also usually increases their 
viscosity [58] and hydraulic resistance (pressure 
drop) [59]. Therefore, for the practical application 
of fluid nanodisperse systems, primarily nanosus-
pensions, it is necessary to take into account the 
mechanism of their influence on the heat transfer 
process. 

One of the important issues of practical appli-
cation of fluid nanodisperse systems with their pre-
dicted behavior under certain operating conditions 
of heat exchange equipment is not only compliance 
with the qualitative and quantitative composition 
of the corresponding system, but also other factors, 
in particular preparation conditions [60, 61], on 
which the static and dynamic stability of the sys-
tem depends. It is precisely because of the lack of 
certain information that the results obtained by 
other researchers often turn out to be unreliable, 
contradictory, incomparable, and/or non-reprodu-
cible [62]. 

However, it is believed that heat transfer cal-
culations based on the techniques outlined in a ran-
dom selection of available articles were performed 
along with statistical analysis, demonstrating para-
doxically contradictory conclusions, as well as an 
apparent lack of complete understanding of the 
mechanism of convective heat transfer using nano-
suspensions. For example, in some of the literature 
sources studied, improvements in the heat transfer 
coefficient were reported to be up to 27 % and 48 %, 
while the calculations presented by the authors in 



156 ISSN 2413-7723. Åíåðãîòåõíîëîã³¿ òà ðåñóðñîçáåðåæåííÿ. 2025. ¹ 4 

[63] limit the stated norms to approximately 3.5 % 
and even worsen 4 %, respectively. In any case, the 
quantitative indicators given in the available pub-
lications should be treated critically. 

 
Nanocoating of heat exchange elements 
 
Nanotechnology is also widely used to modify 

the working surface of recuperative and regenerati-
ve heat exchangers to increase their thermohydrau-
lic efficiency. Numerous studies have proven that 
nano/microsurfaces improve heat transfer by cau-
sing turbulence and fluid mixing in the boundary 
layer of heat exchangers with single-phase flows. 
The nanomodified working surface in heat exchan-
gers with boiling of a liquid coolant promotes the 
intensive formation of steam bubbles on the wor-
king surface and their rapid separation from it, and 
in heat exchangers with condensation of a vaporous 
coolant, it converts thin-film condensation into 
droplet condensation, which significantly intensi-
fies the condensation process [64]. In this case, the 
modification can be carried out both directly on 
the surface of the heat exchange tubes and plates, 
and on various turbulators in their channels [65], 
as well as on the external fins [66]. 

A finned-type heat exchanger contains a coil-
shaped tube with a package of external fins that 
form numerous channels for the free passage of am-
bient air between them (Patent CN109041577B, 
Applications WO2018/145253A1, US2020/ 
025464A1). The surface of the fins contains a struc-
tured nanocoating, which consists of sequentially 
arranged nanoparticles of two sizes (Fig. 4). The 
nanocoating increases the specific surface area of 
the fins and improves thermal conductivity and 
thermal radiation, reduces the coefficient of sur-
face friction and accordingly increases the effi-
ciency of convective heat transfer, and also in-
creases the corrosion resistance of the fins. 

In order to increase the specific surface area of 
heat exchange elements of heat exchangers for 
various purposes, in particular the plate heat ex-
changer of air conditioning systems, a nanocoating 
0.2–100 nm thick made of synthetic nanozeolite 
and a suitable binder is applied to the heat exchan-
ge surface (Patent UA93497C2). The proposed 
coating not only increases the adsorption capacity 
of the heat exchange surface, but also reduces the 
adsorption/desorption time of moisture absorbed 
from the air. At the same time, the coating mini-
mizes the deposition of contaminants and foreign  

 
 

 
 
Figure 4. General view of a finned heat exchanger and 
the structure of the nanocoating on its fins surface. 

 
impurities contained in the air on the heat exchan-
ge surface, and therefore stabilizes the thermal re-
sistance of the heat exchange element and reduces 
the risk of microflora developing on its surface. 

To increase the efficiency of heat transfer, heat 
exchange elements with a single-layer coating of 
carbon nanotubes have been proposed (Patent 
JP2005207612A), including for the heat exchanger 
of the internal combustion engine cooling system 
(Application US2017/211899A1), as well as with 
a two-layer nanocoating having a first layer of car-
bon nanotubes and titanium and a second layer of 
titanium (Patent KR101449328B1). 

The presence of a coating of the heat exchange 
surface with metal micro-nanoparticles signifi-
cantly increases the efficiency of the formation and 
growth of steam bubbles during the boiling process 
of a liquid coolant (Patent CN105258548A). 

The heat exchange elements of the vehicle air 
conditioner evaporator made of aluminum or its al-
loy have a multilayer coating, each layer of which 
is a nanocoating containing nanoparticles of com-
pounds of aluminum, silicon, boron and/or tran-
sition metals of groups Ⅳ and Ⅴ of the periodic 
table (Application US2007/114011A1). 
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A hydrophobic coating of the heat exchange 
surface has been developed, which contains 0.5–
15 % w/w of hydrophobic nanoparticles (Patent 
CN112048243A), while the coating reduces energy 
consumption during defrosting of products and the 
duration of their defrosting, and also increases cor-
rosion protection of the heat exchange surface. A 
hydrophobic coating of a similar purpose is also 
proposed in Patent CN213120173U. 

A superhydrophobic coating using SiO2 nano-
particles, epoxy resin, polyvinylidene fluoride, and 
an organic solvent is used in heat exchangers for 
evaporation of industrial wastewater with a high 
salt content (Patent CN118813111A). 

The hydrophilic coating contains 0.5–15.0 % 
w/w of nanoparticles of at least one of the follo-
wing materials: silicon dioxide, titanium dioxide, 
and aluminum oxide (Patent CN112175485A), 
while the coating increases heat transfer efficiency 
and also prevents corrosion of the heat transfer sur-
face material. 

Silicon dioxide and/or titanium dioxide are 
also included in hydrophilic polymer composite na-
nocoatings of tubular heat exchange elements (Ap-
plications US2022/259443A1, US2023/139955A1). 

A coating based on hydrophilic inorganic nano-
particles and fluorine compounds prevents the ad-
hesion of foreign impurities contained in the coo-
lant to the heat exchange surface, or significantly 
reduces adhesion with the possibility of realizing 
the self-cleaning effect of the heat exchange surface 
(Patent JP2020034220A). 

A coating based on titanium nanoparticles and 
polytetrafluoroethylene has been developed, which 
prevents corrosive destruction of the heat exchange 
surface and the formation of scale on it, and also 
has the effect of self-cleaning the specified surface 
from deposits (Patent CN118085649A). The coat-
ing has high hardness, wear resistance and heat re-
sistance (up to temperatures above 250 °C), as well 
as a satisfactory self-lubricating effect due to the 
synergistic effect of nanopolytetrafluoroethylene 
(nano-PTFE) powder and molybdenum disulfide. 

Adding a nanoantibacterial agent to the heat 
exchanger coating prevents pathogenic microflora 
from entering the working medium flows (Patent 
CN214052407U). Due to the synergistic effect of 
novolac epoxy resin, epoxy-modified organic sili-
con resin and graphene dispersion, the coating has 
high corrosion resistance, heat resistance and hy-
drophobicity. 

The rotary heat exchanger has a rotating cylin-

drical heat-storing mass of a spiral cellular struc-
ture, which has alternating smooth and corrugated 
foil strips, the surface of which is coated with na-
noparticles of an antibacterial agent, in particular 
tungsten, molybdenum, silver (Application 
DE102010060829A1). 

The antibacterial coating of the fins of alumi-
num heat exchange tubes of the air conditioner 
heat exchanger contains nanoparticles of platinum, 
gold, silver, copper, as well as titanium dioxide 1–
2 nm in size (Patent KR20060121495A). The high 
antimicrobial and antifungal effect of the coating 
is ensured even without the use of traditional 
chemical antiseptics or toxic substances. Nanocoa-
ting of heat exchanger fins with antimicrobial and 
antifungal effects is also proposed in Patent 
KR20220091951A. 

A heat exchanger with a mold-resistant antimi-
crobial nanocoating, as well as a method for for-
ming this nanocoating, is described in Patent 
CN105885504A. 

A method for obtaining an antimicrobial nano-
coating of heat exchange elements of an air heat 
exchanger to minimize their biofouling and the de-
velopment of microorganisms contained in the 
treated air has been developed (Patent 
KR20080062315A). 

Antimicrobial nanocoating of the working sur-
face of a gas heat exchanger made of silver nano-
particles, as well as a method of its application, is 
proposed in Patent KR20110075767A. Silver nano-
particles are also part of antimicrobial nanocoa-
tings described in Patents KR20040095581A, 
KR20060125990A. 

Cooling equipment in coastal power plants and 
oil refineries with seawater is an effective and cost-
effective method. However, the use of untreated 
and untreated cooling water is associated with cer-
tain problems, including erosion of equipment and 
pipelines due to the ingress of sand particles, as 
well as microbial marine corrosion and the accu-
mulation of biofilms and biofouling on heat ex-
change surfaces, which significantly complicates 
the heat transfer process. Traditional methods of 
eliminating such consequences involve costly perio-
dic maintenance, as well as long downtime of heat 
exchange equipment. A coating of heat exchange 
surfaces that does not require a primer and is charac-
terized by high strength and wear resistance has 
been proposed [67]. 

Cooling towers, including closed ones, in which 
water does not come into direct contact with air, 
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but is cooled by it in tubular heat exchangers, are 
widely used in the circulating water supply sys-
tems of industrial enterprises in the chemical, pet-
rochemical, oil refining, as well as nuclear and 
thermal power industries (Fig. 5). The advantage 
of closed cooling towers is the elimination of water 
contamination and/or evaporation of water into 
the atmosphere. During the operation of such coo-
ling towers, a biofilm forms on the surface of the 
heat exchangers. To reduce the biofouling process 
of corrosion-resistant pipes, a nanosilica coating 
was applied to them. After six months of operation 
of the improved cooling tower, the total biomass 
on its heat exchange surface was 6.3⋅104 cells per  
1 cm2, while on the heat exchange surface of the 
basic cooling tower it was 1.28⋅1012 cells per 1 cm2 
[68]. So, as a result of applying nanoparticles of 
cheap, easily available, and non-toxic silica to the 
heat exchange surface, the number of biomass cells 
decreased by 20 million times. 

A heat exchanger that provides mold growth 
and has deodorizing and antibacterial functions. 
has heat exchange surfaces with a hydrophilic 
nanocoating, which includes nanoparticles of a de-
odorizing antibacterial material (Patent 
JP2008101854A). 

In general, there are quite a lot of different nano-
materials suitable for creating anti-biofilm surfaces 
and capable of inhibiting the formation and/or de-
velopment of biofilm and planktonic pathogens, in-
cluding antibiotic-resistant strains [69]. 

Applying an ultra-thin silicone rubber coating 
 

 
 
Figure 5. Schematic view of the closed circuit cooling 
tower and its heat exchanger [68]. 

containing silicon dioxide nanoparticles to the heat 
exchange surface ensures stable droplet condensa-
tion and high heat transfer efficiency (Patent 
CN111085413A). 

A surface structure of a heat exchange surface 
for intensification of the condensation process is 
proposed (Patent CN119713965A). The structure 
sequentially includes a layer of a mesh structure 
arranged from top to bottom and a layer of a wed-
ge-shaped gradient channel structure, which con-
tains wedge-shaped ribs and wedge-shaped chan-
nels formed by them. The surfaces of both layers 
have nanostructured coatings, which in turn are 
coated with hydrophobic coatings. This structure 
reduces the likelihood of condensation droplets 
forming and film condensation, which intensifies 
the condensation process. 

The two-layer nanocoating of the heat exchange 
surface, intended to intensify the condensation pro-
cess, consists of a first Ni-P-Cu layer deposited on 
the heat exchange element and a second Ni-P-Cu-
TiO2 layer deposited on it, in which the TiO2 con-
tent increases to 3–7 % w/w from zero to maxi-
mum in the direction of the free lyophilic surface 
of the coating (Patent CN108118318A). 

Coating the heat exchange surfaces of a conden-
ser with a graphene-filled fluoropolymer nanocoa-
ting demonstrated an 8 % increase in thermal con-
ductivity compared to an unfilled fluoropolymer 
coating, as well as high adhesive strength, wear 
resistance, and corrosion resistance [70]. 

The composition of the multicomponent amor-
phous composite coating with a thickness of 10–
500 microns to increase the corrosion resistance and 
wear resistance of the heat exchange sheets of the 
plate heat exchanger includes, in particular, nano-
ceramic particles, graphene, and fluorocarbon re-
sin. The coating material “heals” minor defects on 
the surface of heat exchange plates and is charac-
terized by high strength of connection with them, 
which significantly increases the service life of the 
heat exchanger (Patent CN110420822A). 

The coating of the heat exchange surface, which 
consists of graphene and titanium dioxide nanopar-
ticles, increases the energy efficiency of the heat 
exchanger (Patent CN110396322A). 

A design of fins of the air conditioner heat ex-
changer with anti-icing protection has been develop-
ped (Patent CN118594893A). Fins with a bionic 
root structure combining micro-nanostructure and 
nanocoating have high stability of characteristics, 
long service life and prevent freezing, which allows 
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to reduce the energy consumption of the air condi-
tioner and significantly increase its service life. 

A two-layer nanocoating of the fins of a tubu-
lar heat exchanger is designed to prevent or remo-
ve frost. The first layer of the nanocoating con-
tains 30–45 % v/v of nanoparticles, and the se-
cond layer contains 15–25 % v/v (Patent 
KR20120082278A). 

Water-based paint for application to the surface 
of a copper pipe of a gas water heater heat ex-
changer forms a protective anti-corrosion nanocoa-
ting that significantly reduces scale deposits on the 
pipe surface and extends the service life of the heat 
exchanger as a whole (Patent CN117965092A). 
The paint composition includes an organic liquid 
and an inorganic filler, with the organic liquid con-
taining a water-based silicon-modified resin and 
polydimethylsiloxane, and the inorganic filler, in 
particular, micron silicon carbide, graphite pow-
der, basalt flakes, graphene, and silicon dioxide 
nanoparticles. 

High-temperature corrosion-resistant flexible 
paint for finned heat exchangers contains silicon 
polymer nanoparticles. The process of forming a 
protective coating consists of treating the surface 
of the finned tubes, spraying paint onto the treated 
surface, and heating the sprayed layer of paint to 
harden it and form a uniform flexible coating on 
the surface of each finned tube. This coating is an 
alternative to the more complex enamel coating 
[71] and can be used for heat exchange equipment 
in power plants, steel mills, in the petrochemical 
industry and sulfuric acid industry at operating 
temperatures of 180–220 °C, low-temperature gas 
heaters with wet gas, flue gas heat recovery sys-
tems, etc. (Patent CN105885697A). 

The outer surface of the inner tube of the tubu-
lar heat exchanger, which is in contact with the 
acidic environment, has an enamel coating contain-
ning metal nanopowder (Patent KR20190004557A). 

A copper-diamond composite ultrathin superly-
ophilic micronanostructure for implementing boi-
ling heat exchange with high values of thermal 
conductivity, heat transfer coefficient and critical 
heat flux is proposed. The specified micronano-
structure is made in the form of a sheet with mic-
ropores and/or gaps filled with a metal filler (Pa-
tent CN118139370A). 

Method of applying an anti-slag nanocomposite 
ceramic coating to the working surfaces of boiler 
heat exchange elements based on high-purity boron 
nitride, aluminum oxide, silicon nitride and a 

binder. The coating is characterized by high strength 
and adhesion to the material of the working surfa-
ce, while the raw material mixture of the coating, 
after its application to the corresponding surface, 
undergoes thermal hardening due to the thermal 
energy of the boiler itself, and therefore does not 
require the use of additional heat (Patent 
CN116218262A). 

A high-temperature corrosion-resistant coating 
material for a heat exchanger designed to handle 
sulfur-containing compounds contains silicon-modi-
fied epoxy resin, nano-reinforced corrosion-resis-
tant filler, and carbon nanoflakes. At the same ti-
me, the specified filler contains nanoparticles of ti-
tanium dioxide, aluminum oxide and silicon carbi-
de. The developed coating material has high adhe-
sion, thermal conductivity, resistance to sulfur, 
sulfur-containing compounds and high tempera-
tures, and also ensures long-term safe and stable 
operation of the heat exchanger (Patent 
CN114075402A). 

The composition of the high-temperature-resis-
tant, ultra-strong, highly thermally conductive 
anti-corrosion coating includes a graphene-clad ti-
tanium nanopolymer (Patent CN108395808A). The 
coating, which hardens at room temperature during 
formation, withstands temperatures up to 400 °C, 
exhibits high resistance to corrosion and tempera-
ture changes, high adhesion, and has a thermal 
conductivity of 51.83 W/(m⋅K) and can be used 
on the outer walls of heat exchanger tubes for pro-
cessing highly aggressive chemicals, heat exchan-
ger tubes for cooling flue gases, tubes for heating 
and distilling seawater, solar collector tubes and 
other heat exchange equipment. 

The ribbon elements for flow turbulization in   
a tubular heat exchanger are made using nanoma-
terials based on a mixture of polymers and disper-
sed particles of various materials distributed in 
them, in particular sodium aluminum carbonate 
hydroxide AlNaCO3(OH)2, zinc borate, ammo-
nium molybdate, carbon black, magnesium carbo-
nate, zinc stearate, nanopotassium feldspar, po-
tassium titanate and other compounds (Patent 
CN106700370A). The specified tape is characteri-
zed by high strength, flexibility and efficiency of 
coolant turbulization, as well as relative ease of 
manufacture and the possibility of use in heat ex-
changers of various sizes. 

The light-absorbing body of the solar thermal 
collector of the water heater contains carbon nano-
tubes, which form a mesh structure in the cells of 
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which carbon particles are placed (Patent 
CN114623605A). 

The solar water heater uses a thermal energy 
storage device based on a phase change material 
(PCM) enriched with copper nanoparticles (Pa-
tent MY186333A). 

It should be noted that perhaps the main prob-
lem in the technology of applying nanocoatings is 
the complexity of the relevant technology and 
equipment, which causes a fairly high cost of the 
resulting coatings, however, work is ongoing to 
simplify the relevant technologies. As the thickness 
of coatings increases, their strength usually increa-
ses, but the thermal resistance of heat exchange 
elements also increases [72]. 

To ensure the long-term operation of electronic 
devices, the issue of effective dissipation of heat 
flux from them is extremely important. Carbon na-
nostructured materials, namely graphene nano-
foams and carbon nanotube forests (arrays) (a col-
lection of carbon nanotubes, provided that they are 
densely arranged perpendicular to the substrate), 
may be promising materials for solving this prob-
lem. At the same time, the intensity of heat re-
moval by such materials from the cooled surface is 
much higher normal to it than along it, which is 
implemented in means for cooling electronic de-
vices [73]. Such materials can be attributed to both 
nanocoatings and nanostructured powders. 

These carbon nanostructured materials can be 
considered as highly efficient thermal interface ma-
terials, i.e. materials that are placed between two 
objects to fill any defects on their surfaces and the 
gaps between them, squeezing air out of them, 
thereby significantly reducing the thermal resis-
tance of the contact point of two solids [74]. Thus, 
carbon nanotube forests and graphene nanofoams 
can become an alternative to various thermal pastes 
designed to enhance the removal of excess heat 
from various electronic components (Fig. 6) [75]. 

A heat exchange surface with carbon nano-
tubes oriented perpendicular to it, which generate 
thermal radiation, has been proposed (Patent 
JP2015049014A). 

A coating of metal nanofoam obtained by low-
temperature sintering of at least two types of metal 
powders is designed to improve the properties of 
the heat exchange surface and has evenly distribu-
ted nanogas cells and a high specific surface area 
(Patent KR20140087692A). 

An aluminum alloy foil containing SiO2 nano-
particles has been proposed to protect the inner 

 
 
Figure 6. A carbon nanotube forest (a carbon nanotube 
array) [75]. 
 
surface of the heat exchanger from the action of an 
aggressive environment (Patent CN119752276A). 
The advantage of this technical solution is the pos-
sibility of implementation on existing equipment, 
however, there is a need to ensure tight contact of 
the foil with the heat exchanger elements to reduce 
thermal resistance. 

A tubular heat exchanger with a titanium nano-
coating is proposed, which allows the production 
of heat exchanger elements from ordinary quality 
structural steel, and also reduces the friction coef-
ficient (and, accordingly, hydraulic resistance) and 
prevents the formation of scale in the heat ex-
changer (Patent CN119085395A). 

The coating of the heat exchange wall separa-
ting the cavities of a helium-helium heat exchanger 
contains a porous base with nano-sized pores and 
small metal particles that have higher thermal con-
ductivity than that of the porous base (Application 
US2021/033312A1). 
A micro/nano coating of a metal or metal alloy, 
preferably nickel or copper or their alloys, optional-
ly with silver particles or chlorinated or fluorina-
ted polymers improves the performance properties 
of the surface of the heat exchange element (Ap- 
 

 
 
Figure 7. Micro/nanocoating of the heat exchange ele-
ment surface (Application WO2014/064450A1). 
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plication WO2014/064450A1). The micro/nano-
coating has a highly hydrophobic developed sur-
face with low surface energy, is and has a large 
surface area. The created surface represents a bio-
mimetic hierarchical nanostructure (Fig. 7). 

Nanocoating of the working surfaces of heat ex-
change elements is also proposed in Patents CN1030 
EP2053335A1, JP2005282918A, KR101479448B1, 
KR101528708B1, KR101781293B1, KR20070065603A, 
KR20070104439A, CN103014796A, CN112661225A, 
CN115682775A, CN115682776A, CN116067202A, 
CN118813111A, CN214052407U, CN214880347U, 
EP2301690A1 and Applications WO2006/ 
079448A1, WO2011/133000A2, WO2013/ 
135328A1, WO2016/003196A1, WO2018/ 
067679A1, WO2022/148287A1, US2008/ 
308262A1, US2013/112379A1, US2015/ 
000863A1, DE102005003543A1, DE102005061197A1, 
DE102008025795A1. 

 
Nanocomposites in the manufacture 

of heat exchange elements 
 
Nanomaterials for the direct manufacture of 

heat exchange equipment elements (nanocomposi-
tes) can be an alternative to traditional metals and 
their alloys, because nanoparticles can signifi-
cantly increase the thermal conductivity of the ma-
terial of heat exchange elements, increase its cor-
rosion resistance, as well as to ensure the produc-
tion of heat exchange elements of a wide variety of 
sizes [76] (Fig. 8), using such an effective method 
as extrusion [77–82]. 

In particular, heat exchange elements of con-
densers and evaporators of air conditioning sys-
tems are made of a polymer filled with carbon 
nanotubes and/or nanoparticles of gold, silver or 
titanium (Patent JP2016014519A). At the same 
time, the thermal conductivity of the polymer, which 

 

 
 
Figure 8. Different shapes of heat transfer surfaces made 
of polymer composites with enhanced thermal conduc-
tivity [76]. 

is usually much lower than 1 W/(m⋅K) [83–85], 
can be significantly increased, since the ther-      
mal conductivity of, for example, carbon nano-
tubes is 1000–4000 W/(m⋅K), and of graphene is 
2000–6000 W/(m⋅K) [76] (the theoretical ther-
mal conductivity of carbon nanotubes reaches         
6600 W/(m⋅K) [86]). 

However, it should be noted that in practice, 
the real thermal conductivity of polymer nanocom-
posites using carbon materials is much lower than 
the theoretical one, which can be explained by the 
high contact and interfacial resistance of carbon 
nanoparticles with a polymer matrix [87]. 

It should also be taken into account that carbon 
nanotubes and graphene in particular exhibit ani-
sotropic thermal conductivity. For example, while 
the theoretical thermal conductivity of graphene  
in the plane is approximately 5300 W/(m⋅K),    
its thermal conductivity in the transverse di-    
rection (through the thickness) is only about 10–
20 W/(m⋅K). Therefore, the random orientation 
of carbon nanomaterials in the nanocomposite pre-
vents effective unidirectional thermal conductivi-
ty. Therefore, it is advisable that nanofillers are 
oriented uniformly throughout the volume of poly-
mer nanocomposites to take advantage of the high 
in-plane thermal conductivity of graphene or the 
longitudinal thermal conductivity of one-dimen-
sional carbon nanotubes (CNTs) and carbon nano-
fibers (CNFs) [88]. 

Although the distribution of nanofillers in a 
polymer matrix can improve the thermal conduc-
tivity of a polymer nanocomposite, the preparation 
of such nanocomposites remains a challenging task 
primarily due to the aggregation of the dispersed 
filler and the high resistance between the filler na-
noparticles during their thermal contact. It is be-
lieved that 3D fillers, such as graphene nanofoams 
and carbon nanofoams, have greater prospects for 
enhancing the thermal conductivity of polymer 
nanocomposites due to their inherent 3D network 
structure without thermal contact resistance (un-
like other nanofillers, such as 1D carbon nanotubes 
and 2D graphene nanoplatelets) [89]. 

It was shown that installing fins made of carbon 
nanotube-reinforced polymers on the copper tubes 
of a finned-tube heat exchanger not only increased 
the heat transfer coefficient by 17 %, but also en-
sured the convenience of manufacturing a heat ex-
changer suitable for heating, ventilation, and air 
conditioning systems, while corrosion resistance 
and ease of cleaning of the heat exchange surface 
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make such heat exchangers ideal for the food in-
dustry, where hygiene is a critically important re-
quirement [90]. 

The raw material mixture for forming heat ex-
change elements of the heat exchanger contains, % 
w/w: 21–25 epoxy resin, 2–5 parts of Fe3O4 nano-
particles, 10–15 parts of graphite, 1–4 parts of to-
luene diisocyanate, 2–5 parts of polyester diol, 1–
3 parts of dimethylolpropionic acid, 1–3 parts of 
chain extender, 2–4 parts of polyaniline powder, 
2–4 parts of strontium chromate, 0.1–1 part of ad-
ditives, 1–3 parts of antifoam agent and an appro-
priate amount of water. The material obtained 
from this mixture has high thermal conductivity, 
as well as high corrosion resistance and strength 
(Patent CN107057287A). 

The heat exchanger tubes are made of special 
materials filled with nanoparticles of polyphe-
nylene sulfide (PPS), which is characterized by 
high strength, rigidity, wear resistance, as well as 
resistance to shock loads and cracking. PPS is non-
toxic, has high resistance to fuels and lubricants 
and low water absorption, as well as the ability to 
function for a long time under conditions of expo-
sure to aggressive environments at temperatures up 
to 235 °C. The proposed nanocomposite is also 
characterized by high thermal conductivity (Patent 
CN222811780U). 

A study was conducted on the efficiency of the 
heat transfer process in three heat exchangers made 
of pure polydimethylsiloxane (PDMS), as well as 
PDMS with 30 % w/w graphite and 30% w/w 
aluminum nanoparticles. Experimental studies of 
convective heat transfer with deionized water 
proved that the heat transfer coefficient in a heat 
exchanger made of PDMS filled with graphite was 
2.5 times higher than that of a heat exchanger 
made of PDMS filled with aluminum nanopartic-
les, and up to 5 times higher compared to a heat 
exchanger made of pure PDMS. Also, a more uni-
form temperature distribution was obtained in heat 
exchangers made of polymer composites [91]. 

One of the most effective methods for produ-
cing thermally conductive polymer nanocomposites 
and forming products from them is twin-screw ex-
trusion and injection molding [77, 92–94]. Howe-
ver, the use of ceramic nanoparticles as a filler 
leads to an increase in the viscosity of the melt [95, 
96], deterioration of its fluidity, unsatisfactory dis-
tribution in the polymer matrix, and intensive 
wear of the working parts of the equipment due to 
the abrasive properties of ceramics. A thermally 

conductive polymer nanocomposite based on poly-
carbonate and a carbon-containing filler, in particu-
lar graphene nanoflakes, turned out to be more ef-
fective from the point of view of both production 
and practical application [97]. 

In addition to nanocarbon fillers, nanometal 
fillers are also widely used in polymer nanocompo-
sites for heat exchange equipment, which is due 
not only to the high mechanical, electrical, ther-
mal, and barrier properties of such nanocompo-
sites, but also to the simpler technology of distribu-
ting the dispersed phase in the polymer matrix 
(Fig. 9) [98]. 

Polymer nanocomposites for the manufacture of 
heat exchange pipes based on high-density polyethy-
lene (HDPE), as well as fluid nanodisperse sys-
tems (primarily nanosuspensions) as heat carriers, 
have been proposed for use in geothermal heat ex-
changers, i.e. underground heat exchangers that 
can absorb heat from the soil and/or dissipate heat 
in it. Geothermal heat exchangers are one of the 
elements of geothermal combustion systems for resi-
dential and non-residential buildings and struc-
tures, which have recently become an alternative to 
electric heating systems and oil boilers [99, 100]. 

The thermal conductivity of metallic structural 
materials can also be increased by introducing car-
bon nanoparticles. In particular, the addition of 
0.12 % w/w graphene to nickel increases its ther-
mal conductivity by 15 % [101]. 

The heat exchanger of the heat engine is made 
of a carbon or ceramic nanocomposite material, 
such as graphite, glassy carbon, carbon fiber, car-
bon nanotubes or carbon nanofoam (Application 
DE102011107802A1). 

Composite material with high thermal conduc-
tivity, hydrophilic properties and corrosion resis- 

 

 
 
Figure 9. Orientation of nanoparticles to change nano-
composite properties [98]. 
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tance, which can replace copper, aluminum and 
other metals for the manufacture of plate heat ex-
changer plates (Patemt JPH10168502A). The raw 
material mixture for producing this material in-
cludes 100 parts by mass of metal powder (Fe, Cu, 
Al, Ag, Be, Mg, W, Ni, Mo, Si, Zn, etc.) and 1–
200 parts by mass of crystalline carbon material 
(graphite, carbon fiber, carbon black, fullerene, 
carbon nanotubes, etc.). The resulting composite 
material has a structure in which metal powder 
with an average particle size of 5 μm to 1 nm is 
dispersed in a crystalline carbon matrix. 

Heat exchange elements with anisotropic proper-
ties, for example, increased thermal conductivity 
in a certain direction, can be made of anisotropic 
nanocomposites, in particular magnetically orien-
ted nanocomposites, the structure of which is for-
med by orienting magnetic fillers in a polymer mat-
rix under the action of magnetic fields. At the same 
time, magnetic fields that rotate or change direc-
tion depending on time make it possible to obtain 
composites with a complex structure [102]. 

High-strength, corrosion-resistant nanocompo-
site heat exchanger tube is made on the basis of 
copper, alloying metal impurities and filler nano-
particles, in particular titanium oxide (Patent 
CN103276323A). 

A nanocomposite with high thermal conductivi-
ty for the manufacture of heat exchange tubes or 
plates contains copper and a refractory metal, in 
particular niobium, vanadium or chromium, and 
potentially silver, iron, tantalum, tungsten or mo-
lybdenum (Application US2011/114285A1). 

From the above review it is clear that when cre-
ating new highly efficient and improving existing 
heat exchangers using nanomaterials, the main at-
tention is paid primarily to the development of 
nanocoatings of heat exchange surfaces, as well as 
fluid nanodispersions (nanofluids), which can be 
used on existing heat exchange equipment without 
fundamentally changing its design. At the same 
time, material, energy and human resources for the 
development of appropriate technical solutions can 
be significantly reduced by using the capabilities 
of computer modeling and artificial intelligence. 

 
Conclusions 

 
The development of new and improvement of 

existing heat exchange processes and equipment for 
the purpose of effective use of fuel and energy re-
sources is one of the priority tasks of any country, 

including Ukraine, whose energy sector has been 
suffering from the destructive actions of a neigh-
boring aggressor country for almost four years. 
One way to solve this problem could be to use ener-
gy-efficient processes and equipment using nano-
materials. 

Almost all classes and types of nanomaterials 
are used in heat exchange processes and equipment, 
including nano-objects such as nanoparticles, nano-
fibers, and nanoplates, as well as nanostructured 
materials such as nanostructured powders, nano-
composites, nanoporous materials, and fluid nano-
dispersions (primarily nanosuspensions and nano-
emulsions). At the same time, nanomaterials can 
be used in all basic heat exchange processes, 
namely heating, cooling, boiling and condensation, 
as well as in heat exchangers of all basic types, 
including recuperative, regenerative and mixing 
(contact) ones. 

The main trends aimed at increasing the effi-
ciency of the structural and technological design of 
the heat exchange process using nanomaterials are, 
first of all, the development of effective nanocoa-
tings of heat exchange surfaces and the use of fluid 
nanodispersions as heat transfer fluids, which can 
be implemented on existing heat exchange equip-
ment directly or with minor modernization. In par-
ticular, nanomaterials such as nanosuspensions al-
low to increase the heat transfer coefficient up to 
30 % compared to homogeneous liquid. However, 
it is worth noting that the widespread use of such 
effective coolants as nanosuspensions in many cases 
is hindered by their low static and/or dynamic 
stability. 

Less attention is currently paid to the develop-
ment of structural nanomaterials for the manufac-
ture of heat exchange elements of heat exchangers, 
since their implementation involves a more pro-
found change in the designs of existing heat ex-
change equipment or the creation of fundamentally 
new designs of heat exchangers. 

In any case, one should not forget about the 
possible negative impact of nanomaterials during 
their handling, which they can have on the envi-
ronment and humans, and, if possible, take mea-
sures to eliminate or minimize this negative im-
pact [103]. 
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Застосування наноматеріалів 
у теплообмінних процесах та обладнанні 

 
Анотація. Третє тисячоліття пов’язане з багатьма досягненнями в галузі науки й технології, 
одним з яких стали наноматеріали — дискретні частинки матеріалу, а також матеріали з 
внутрішньою або поверхневою структурою, один з характерних розмірів яких зазвичай 
лежить в інтервалі від 1 до 100 нм. Завдяки своїм унікальним властивостям, насамперед 
теплофізичним та механічним, наноматеріали знаходять застосування в процесах тепло-
обміну, які поширені в теплоенергетиці, атомній енергетиці, хімічній та харчовій техноло-
гії, металургії, електроніці, машино- та приладобудуванні. Наноматеріали підвищують 
ефективність теплопровідності й конвекції та застосовуються в усіх теплообмінних проце-
сах: нагріванні, охолодженні, кипінні й конденсації. При цьому застосовують майже усі 
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класи й типи наноматеріалів, зокрема такі нанооб’єкти, як наночастинки, нановолокна й 
нанопластини, а також такі наноструктуровані матеріали, як наноструктуровані порошки, 
нанокомпозити, нанопористі матеріали та текучі нанодисперсні системи. Найбільшого по-
ширення наноматеріали набули в теплоносіях у вигляді наносуспензій та наноемульсій, а 
також у конструкції теплообмінного обладнання у вигляді покриттів теплообмінних еле-
ментів та конструкційних матеріалів для виготовлення цих елементів. Натепер основними 
тенденціями застосування наноматеріалів у теплообмінних процесах та обладнанні є роз-
роблення ефективних складів текучих нанодисперсних систем та нанопокриттів теплооб-
мінних поверхонь, які можуть бути впроваджені на існуючому теплообмінному обладнанні 
безпосередньо або з незначною його модернізацією. Менше уваги приділяється розроб-
ленню конструкційних наноматеріалів для виготовлення теплообмінних елементів, оскіль-
ки вони передбачають більш глибоку зміну існуючого теплообмінного обладнання або вза-
галі створення принципово нових конструкцій теплообмінників. У будь-якому разі при 
цьому не варто забувати про можливий негативний вплив наноматеріалів під час повод-
ження з ними, який вони можуть завдати довкіллю та людині, і за можливості вживати 
заходів для усунення або мінімізації цього негативного впливу. Бібл. 103, рис. 9. 
Ключові слова: теплообмін, теплообмінник, наноматеріал, наноструктура, енергоефектив-
ність, інтенсифікація, патентна документація. 
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IІІ. Структуроутворення органомонтморилонітів 
на основі українських родовищ та їхніх 

закордонних аналогів у вуглеводневому середовищі 
 

Анотація. За допомогою рентгенографічного та реологічного методів дослідження вивчено 
будову та деякі закономірності процесу гелеутворення органофільних монтморилонітів 
(ОМ) на основі нових українських родовищ у модельному ароматичному вуглеводні —   
о-ксилолі. Модифікаторами поверхні монтморилонітів були катіонні поверхнево-активні 
речовини серії Dodigen («Hoechst», ФРН), що являють собою хлориди четвертинних     
алкіламонієвих лугів з вуглеводневими радикалами різної довжини, природи й конфігура-
ції. Проаналізовано вплив будови та довжини алкільного ланцюга органічного катіона-
модифікатора, а також вологості та ступеня модифікування монтморилонітів на параметр 
d001 ОМ, на пластичну в’язкість та межу текучості вуглеводневих дисперсій органопохід-
них. Дані вказують на наявність певної кореляції між здатністю до гелеутворення та пара-
метром кристалічної решітки d001 органопохідних монтморилоніту, що залежить від розмі-
ру введеного катіона. Більш глибокий аналіз приводить до висновку, що ступінь набрякан-
ня та міцність виникаючого органогеля ОМ визначаються співвідношенням між енергією 
адгезії (сольватації) та когезії його структурних шарів. Знайдено, що загущуюча здатність 
ОМ виявляє майже експонентний зріст при зростанні ступеня його модифікування та у 
той же час є екстремальною функцією ступеня модифікування та довжини алкільного лан-
цюга органічного катіона. Крім того, показано, що гелеутворення вуглеводневих дисперсій 
критично залежить від вологовмісту ОМ. За своєю здатністю до структуроутворення в 
органічному середовищі ОМ українських родовищ з одним і тим самим катіоном у міжша-
ровому органокомплексі розташовуються у такому порядку: Непоротовський >> Черкась-
кий > Томашпільський ≥ Варварівський. Виконано порівняння загущаючої здатності ук-
раїнських ОМ з найкращими закордонними торговими марками: Bentone-34 та Bentone 
SD-1. Вперше виявлено, що органофільний бентоніт Непоротовського родовища за усіма 
структуроутворюючими характеристиками не поступається кращим закордонним аналогам. 
Бібл. 35, рис. 12, табл. 4. 
Ключові слова: органофільні монтморилоніти на основі нових українських родовищ, зару-
біжні бентони, їх дисперсії в о-ксилолі, реологічні властивості, структуроутворення. 
 

Вступ 
 
Найважливішими властивостями органопохід-

них монтморилоніту із довголанцюговими каті-
онними поверхнево-активними речовинами (ПАР), 
зокрема із солями алкіламонію, є їх органофіль-
ність, здатність до набрякання та тиксотропного 
гелеутворення в органічних середовищах. Завдя-
ки цим властивостям органофільні монтморило-
ніти (ОМ), або так звані бентони, знайшли ши-

роке застосування у промисловості як структуро-
утворювачі та загусники консистентних мастил, 
фарб, лаків, пластизолів, клеїв, бурових розчи-
нів, косметичних засобів та інших композицій-
них матеріалів [1–3]. 

Разом з тим ефективне використання ОМ ви-
магає розробки науково обґрунтованих методів 
регулювання їх гелеутворюючих та реологічних 
властивостей. Це може бути здійснене як шляхом 
спрямованої зміни ступеня модифікування поверх-

© Морару В.Н., 2025 
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ні мінералу та хімічної природи радикалів орга-
нічного катіона-модифікатора, так і підбором від-
повідного дисперсійного середовища, або ж вве-
денням у систему невеликих добавок полярних 
сполук (води, спиртів, кетонів, амідів, нітрилів). 

Починаючи з робіт Жордана [4, 5], механізм 
набрякання та гелеутворення ОМ в органічних 
середовищах був предметом численних дослід-
жень протягом багатьох років [1, 6–12]. Жордан 
детально досліджував об’єми гелю аміно-монтмо-
рилонітових комплексів у різних органічних рі-
динах як функцію числа атомів вуглецю в аліфа-
тичному ланцюгу катіона [4, 5]. Його дані пока-
зали, що органофільні властивості, включаючи 
набрякання комплексу, виявляються незначним 
чином доти, поки амін не досяг більш 10 атомів 
С у ланцюгу, а при довжині ланцюга С12 спосте-
рігається вже максимум набрякання. В аліфатич-
них та ароматичних вуглеводнях набрякання пер-
винних додециламінових комплексів монтмори-
лоніту невелике, а загальний об’єм гелю зростає 
зі збільшенням діелектричної постійної рідини, 
хоча кореляція й недосконала. Однак набрякан-
ня подібних комплексів може відбуватися й у не-
полярних вуглеводнях та маслах, якщо в систему 
додана сильно полярна органічна рідина, напри-
клад, спирт, ефір, кетон або альдегід. Виявило-
ся, що найбільш ефективними рідинами є ті, які 
поєднують високу полярність з високим органо-
фільним характером, наприклад, бензонітрил та 
нітробензол. Із цього Жордан зробив висновок, 
що для ефективного набрякання ОМ необхідні 
висока адсорбційна енергія рідини на неполярній 
поверхні силікату, а також висока енергія соль-
ватації міжшарових органічних катіонів. 

Обидві ці умови виконуються, наприклад, у 
випадку нітробензолу або бінарної суміші типу 
толуол-спирт. Жордан показав також, що орга-
нокомплекси з монтморилоніту із четвертинними 
алкіламонієвими солями, які мають два довгі алі-
фатичні ланцюжки, є органофільними щодо ін-
дивідуальних вуглеводнів, а їх набрякання й ди-
спергування, наприклад, у толуолі відбувають-
ся інтенсивніше й повніше, ніж в аналогічних 
одноланцюгових комплексах [4, 5]. Це відбува-
ється, ймовірно, тому, що повністю покрита по-
верхня монтморилоніту виявляє більшу спорід-
неність до вуглеводню, але, як видно буде далі, 
не тільки тому. 

З метою з’ясування механізму набрякання та 
гелеутворення органобентонітів (Bentone В-24,   
-27, -34, -38) у бінарних сумішах вуглеводень-по-

лярна рідина Слейбо зі співробітниками вивчили 
селективну адсорбцію полярних компонентів та 
теплоти імерсії бентонів у зазначених середови-
щах [12, 13]. Ними було встановлено, що тільки 
у межах гомологічного ряду спиртів вивчені влас-
тивості корелюють з полярністю розчинника та 
міцністю гелю органоглин. При зміні природи 
органічної рідини та бентону ці величини ніяк не 
пов’язані між собою. Автори так і не змогли по-
яснити, чому бентони, що дають найменші екзо-
термічні ефекти змочування, показують, всупе-
реч очікуваному, найвищі об’єми гелів у відпо-
відних сумішах. Запропонований авторами дво-
стадійний механізм набрякання органокомплек-
сів монтморилоніту, що включає адсорбцію по-
лярного компонента на силікатній поверхні та 
відсунення ланцюгів алкіламонієвих катіонів 
від поверхні з наступною їх сольватацією непо-
лярним компонентом, ще раз підтверджує уяв-
лення Жордана. 

Автори [9, 10] вперше для пояснення ролі дис-
пергенту в гелеутворенні ОМ у вуглеводнях та 
маслах залучили уявлення теорії подвійного елект-
ричного шару, однак не навели ніяких експери-
ментальних доказів для підтвердження своєї гі-
потези. Згодом ця ідея була розвинена у роботі 
[11], в якій запропоновано теорію структуро-
утворення консистентних мастил на немильних 
загусниках, засновану на електростатичній взає-
модії часток. Однак ця теорія сприяла більше 
з’ясуванню природи електрореологічного ефек-
ту, ніж розкриттю механізму коагуляційного 
структуроутворення олеоколоїдів. 

Спроба знайти кореляцію між міцністю орга-
ногелів ОМ та фізико-хімічною природою диспер-
сійного середовища вперше була зроблена у ро-
боті [10]. Текучість дисперсій диметилдіоктаде-
циламонієвого (ДМДО) монтморилоніту в н-гек-
садекані з метанолом як полярною добавкою ви-
явилася екстремальною функцією концентрації 
спирту. У ряді монозаміщених похідних бензолу 
порядок збільшення текучості (1/η) дисперсій 
ДМДО-монтморилоніту залежно від функціональ-
ної групи (–NO2 < –CI < –CH3 < –H) відповідає 
зменшенню діелектричної проникності рідини. 
Автори [10] прийшли до висновку, що стабіль-
ність таких систем зумовлена комбінацією діелект-
ричної сольватації та утворенням подвійного елект-
ричного шару. 

Загальні закономірності та питання про меха-
нізми структуроутворення в дисперсіях органо-
фільних мінералів найбільш докладно розгляну-
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ті у роботах школи академіка Ф. Д. Овчаренка 
[14–27], в яких зазначено про необхідність вра-
хування сил електричної, поляризаційної та до-
норно-акцепторної природи, а також величини й 
знака розклинюючого тиску граничних сольват-
них шарів у механізмі гелеутворення або забез-
печенні стабільності органофільних систем. Крім 
того, було відзначено [27], що у багатьох робо-
тах не враховують вплив вологості та ступеня мо-
дифікації ОМ, хоча, як буде показано далі, ге-
леутворення суттєво залежить від вологовмісту 
та кількості органічних катіонів на поверхні 
ОМ. Проте стосовно до органофільних монтмо-
рилонітів різних українських родовищ, то ці пи-
тання не розглядалися до теперішнього часу. 

У зв’язку з відкриттям на Україні нових ро-
довищ високоякісних бентонітових глин набува-
ють особливої актуальності питання вивчення, 
розробки та промислового виробництва органо-
фільних бентонітів — аналогів закордонних бен-
тонів.  

Мета роботи 
 
Дана робота ставить за мету з’ясування меха-

нізму впливу модифікування бентонітів органіч-
ними речовинами на реологічні властивості орга-
но-мінеральних дисперсій, вивчення взаємозв’яз-
ку між природою ПАР, будовою органобентоні-
тових комплексів та їхньою здатністю до набря-
кання й структуроутворення в органічних ріди-
нах, а також порівняння загущаючої здатності 
українських ОМ з найкращими закордонними 
аналогами.  

Отже, актуальність даної роботи надиктована 
підвищеними потребами промисловості та техні-
ки у нових матеріалах та нанокомпозиціях, які 
мають унікальне поєднання властивостей, таких 

як органофільні бентоніти, та розв’язанням важ-
ливих наукових та практичних завдань, що за-
безпечують раціональне використання мінераль-
ної сировини України.  
 

Об’єкти та методи дослідження 
 
Об’єктами дослідження були бентоніти Непо-

ротовського, Томашпільського та Варварівського 
родовищ України. Для порівняння (як стандарт) 
були досліджені дисперсії Черкаського та Пи-
жівського Na+-монтморилонітів. Основні фізи-
ко-хімічні характеристики об’єктів дослідження 
наведені у табл. 1. Природні бентоніти ретельно 
очищали, відмивали та виділяли найбільш тон-
ку фракцію (< 2 мкм), вміст якої у зразку скла-
дав не менш 95 %. 

Потім зразок переводили в Nа-форму шляхом 
обробки содою (Na2CO3) з наступним 3-кратним 
відмиванням від надлишку електроліту. Питома 
поверхня монтморилонітів, яка визначена по ад-
сорбції катіонних ПАР з розчинів, складала 
майже 500–600 м2/г (див. табл. 1). 

Характеристики використовуваних катіонних 
ПАР наведені у табл. 2. Як видно, ПАР подані 
солями четвертинних алкіламонієвих лугів, що 
містять вуглеводневі радикали різної довжини, 
природи й конфігурації. Для модифікування ви-
користовували препарати концерну «Hoechst» 
(ФРН), а також синтезовані солі, які в деяких 
випадках додатково очищали перекристаліза-
цією із сумішей органічних розчинників. 

Органопохідні були отримані шляхом вве-
дення в реакційну суміш невеликого надлишку 
алкіламонієвих солей по відношенню до ємності 
катіонного обміну (ЄКО) Na+-монтморилоніту. 
Зразки ОМ з різним ступенем модифікування та 

 
Таблиця 1. Основні фізико-хімічні характеристики об’єктів дослідження 
 

Table 1. Main physicochemical characteristics of the research objects 
 

Монтморилоніт 

Середній 
ефективний 
діаметр час-
тинок, мкм 

Базальна 
міжплощин-
на відстань 

d001, нм 

Питома поверхня S, м2/г Ємність обміну 
по адсорбції 
катіонних 

ПАР, 
мг-екв./100 г 

Щільність 
поверхневого 

заряду σ, 
Кл/м2 

по адсорбції 
води 

по адсорбції 
МБ 

Непоротовський 0,5–2,0 1,29 430 600–660 95–120 (105) 0,155 

Томашпільський 0,5–1,0 1,29 335 550–600 90–100 (95) 0,150 

Варварівський 0,5–2,0 1,38 310 530–550 70–80 (75) 0,132 

Черкаський 0,5–2,0 1,28 320 520–585 71–85 (78) 0,129 

Пижівський 0,5–2,0 1,29–1,38* 428 730–755 95–105 (100) 0,128 
* При P/Ps = 0,4–0,7 — відносний тиск парів води. 
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Таблиця 2. Фізико-хімічні характеристики досліджуваних катіонних ПАР 
 

Table 2. Physicochemical characteristics of the studied cationic surfactants 
 

Найменування ПАР 
(умовна позначка) Хімічна формула 

Середня 
молекуляр-

на маса 

ККМ, 
моль/дм3 

Ефективна 
молекулярна 

площадка ω, нм2 

(Алкіл)диметилбензиламонію 
хлорид (Dodigen-226), Ч 

R[N(CH3)2(CH2C6H5)]+CI–, 
де R = C12-18H25-37 (C12 – 58 %, 

C14 – 24 %, C16 – 11 %, 
C18 – 7 %) 

367,5 3,4⋅10-3 ∼ 1,45 

Гексадецилтриметиламонію 
хлорид (Dodigen-1383), Ч 

[C16H33N(CH3)3 ]+CI– 319,5 9,0⋅10-4 1,30 

Октадецилдиметилбензиламо-
нію хлорид (Dodigen-1828), Ч 

[C18H37N(CH3)2CH2C6H5]+CI– 423,5 2,3⋅10-4 1,65 

Октадецилбензилдиметиламо-
нію хлорид (ОБДМ), ЧДА 

[C18H37N–CH2C6H5(CH3)2]+CI– 423,5 2,3⋅10-4 1,65 

 
покриттям поверхні готували шляхом додавання 
різних кількостей органічної солі до 2 %-ї міне-
ральної суспензії. Час контакту становив 48 год. 
Після декантації, відмивання й центрифугування 
зразки висушували при 105 °С та подрібнювали. 

Ступінь модифікування або кількість адсор-
бованих алкіламонієвих катіонів (а, мг-екв./100 г) 
визначали методом двофазного титрування лау-
рилсульфатом натрію у присутності красителя 
метилен блакитний (МБ) [28]. Адсорбцію алкіл-
бензилдиметиламонієвих катіонів визначали та-
кож на підставі вимірів інтенсивності смуги по-
глинання при 225–258 нм на приладі Specord 
UV-vis (Німеччина). 

Дослідження структури вихідних та модифі-
кованих монтморилонітів виконані рентгеногра-
фічним методом [29] на рентгенівському дифрак-
тометрі ДРОН-УМ1 з двома щілинами Соллера 
з фільтрованим СоКα1-випромінюванням при 
швидкості зйомки 1 град./хв. Базальну міжша-
рову відстань (d001) розраховували за рівнянням 
Брегга: 2 d ‧ sin θ = n λ, де d — міжшарова 
відстань (d001, нм); θ — рентгенівський кут падін-
ня, град.; λ — довжина хвилі CoКα1-випроміню-
вання (0,179 нм); n — порядок відбиття. 

Вплив модифікування на структуроутворення 
вуглеводневих дисперсій зазначених об’єктів ви-
вчено нами реологічним методом. За дисперсійне 
середовище було обрано модельний ароматичний 
вуглеводень — о-ксилол, який найбільш відпо-
відний за своєю геометричною та електронною 
структурою та який знайшов широке промислове 
застосування через невелику токсичність. Диспер-
сії ОМ із заданою об’ємною часткою твердої фа-

зи готували в сухому боксі з використанням по-
передньо очищеного о-ксилолу по Вайсбергеру 
[30]. Наважки 5–10 г ОМ змочували в органіч-
ній рідині та збовтували до одержання однорід-
ної дисперсії. Висновок про ступінь структуро-
утворення в системі робили за величиною пластич-
ної в’язкості (η) та межі текучості по Бінгаму 
(τВ), які визначали з реологічних вимірів кривих 
течії органодисперсій [31]. Реологічні вимірю-
вання були виконані за допомогою коаксіального 
ротаційного віскозиметра Rheotest-2 (Німеччи-
на) в інтервалі швидкостей зсуву γ = 0–1312 с–1 при 
20 ± 0,5 °С. Про ступінь тиксотропії органодис-
персій судили за величиною гістерезису між пря-
мою та зворотною кривими течії γ = f (τ) (де γ 
— швидкість деформації; τ — напруга зсуву), а 
також за співвідношенням динамічної в’язкості 
η10 с

–1/η100 с
–1. 

Питому електропровідність (К) та діелектрич-
ну проникність (ε) органодисперсій визначали за 
допомогою моста постійного струму Р-4053 та 
моста ВМ-271 (Tesla) відповідно. 

Для визначення електрокінетичного потенціа-
лу (ζ) органодисперсій використовували метод 
мікроелектрофорезу [32]. Швидкість електрофо-
резу частинок Vef вимірювали у розведених орга-
носуспензіях ОМ при напруженості електрич-
ного поля Е = 50–70 В/см, величину ζ-потен-
ціалу розраховували за рівнянням Генрі [32] з 
урахуванням поправки на електрофоретичне галь-
мування f(χ a): ζ = 6 π η Vef / ε E⋅f(χ a), де η, 
ε — в’язкість та діелектрична проникність сере-
довища; (χ a) — добуток зворотної товщини по-
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двійного електричного шару та ефективного ра-
діусу частинок ОМ. 

Стійкість органодисперсій ОМ оцінювали за 
величиною напівперіоду седиментації (t1/2), що 
визначається з кривих колективної седиментації 
Vsed = f (τ) за рівнянням t1/2 = 1/2 (V0 + V∞), де 
V0 — початковий обсяг осаду, мл; V∞ — кінцевий 
обсяг осаду через час τ = ∞ [33, 34]. 

 
Результати та їх обговорення 

 
Вплив ступеня модифікування 

на реологічні властивості 
дисперсій ОМ в о-ксилолі 

 
На рис. 1 наведені криві течії 6 %-х дисперсій 

Непоротовського монтморилоніту з різним ступе-
нем модифікування катіонами Dodigen-1383 (С16). 
Зі збільшенням ступеня модифікування спосте-
рігається різка зміна форми кривих течії, що го-
ворить про перехід від ньютонівського режиму 
течії до бінгамівського й збільшення площі петлі 
гістерезису між прямим та зворотним ходом кри-
вих, а також про покращання тиксотропії гелію. 
При цьому спостерігається все більше відхилен- 
 

 
 
Рис. 1. Криві течії 6 %-х дисперсій Непоротовського 
органобентоніту в о-ксилолі з різним ступенем моди-
фікування Dodigen-1383 (С16), мг-екв./100 г глини: 1 
— 20; 2 — 50; 3 — 80; 4 — 100.  
 

Figure 1. Flow curves of 6 % dispersions of Neporotov-
sky organobentonite in o-xylene with different degrees 
of modification of Dodigen-1383 (C16): 1 — 20; 2 — 50; 
3 — 80; 4 — 100 mg-eq/100 g of clay. 

 
а 
 

 
б 

 
Рис. 2. Залежності в’язкості (1) та межі текучості (2) 
6 %-х дисперсій Непоротовського С16-органобентоніту 
в о-ксилолі від ступеня модифікування при швидкості 
деформації γ = 145 с–1 (а) та γ = 1312 с–1 (б).  
 

Figure 2. Dependences of viscosity (1) and yield 
strength (2) of 6 % dispersions of Neporotovsky C16-or-
gano-bentonite in o-xylene on the degree of modification 
at the deformation rate γ = 145 s–1 (а) and γ = 1312 s–1 (b). 
 
ня кривих γ = f(τ) від лінійності та їх зміщення 
до значень більш високих напруг зсуву. Усе це 
свідчить про виникнення структур у досліджува-
них дисперсіях, міцність яких зростає зі збіль-
шенням ступеня модифікування ОМ. 

Рис. 2 показує, що здатність ОМ до структу-
роутворення, виражена через в’язкість або че-
рез межу текучості, строго залежить від ступеня  
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його модифікування. При низь-
ких ступенях модифікування 
(до 50 мг-екв./100 г) ефект 
структуроутворення незначний, 
однак вище цієї величини, що 
відповідає половині ємності ка-
тіонного обміну монтморилоні-
тів, спостерігається різке, майже 
за експонентною, зростання в’яз-
кості дисперсій. 

Різке зростання межі текучос-
ті дисперсій (див. рис. 2) почи-
нається при більш високих ступе-
нях модифікування (80 мг-екв./ 
100 г глини). Оскільки на відмі-
ну від в’язкості величина межі 
текучості τВ не залежить від 
швидкості зсуву, то це свідчить 
про те, що досить міцні структу-
ри (гелі) виникають лише при 
високих ступенях модифікуван-
ня ОМ. Це пов’язано зі збіль-
шенням базальної міжшарової 
відстані d001 в ОМ та полегшен-
ням набрякання його структур-
них пакетів при змочуванні у 
вуглеводнях [27]. Справедливість 
такої інтерпретації підтверджу-
ється даними рентгенографічно-
го аналізу (див. повідомлення ІІ [35] та табл. 3), 
згідно з якими перехід від одношарової до дво-
шарової структури інтеркалату при адсорбції ор-
ганічних катіонів у міжпакетний простір ОМ 
спостерігається саме при ступені модифікування 
≥ 50 мг-екв./100 г мінералу. 

Проте, як показано на рис. 3, зростання струк-
туроутворення органодисперсій зі збільшен-   
ням ступеня модифікування (а, мг-екв./100 г) 
небезмежне. Межа текучості τВ, так само як і 
пластична в’язкість (η) органодисперсій, пере-
ходить через максимум при величині (а), що пе-
ревищує ємність катіонного обміну мінералу   
(∼ 100 мг-екв./100 г).  

Примітно, що подальше різке падіння τВ від-
повідає початку полімолекулярної адсорбції ор-
ганічних катіонів (d001 = 2,35 нм) та різкого стри-
бка ζ-потенціалу (ζ > +50 мВ). Отримані залеж-
ності пояснюються у такий спосіб. Збільшення 
ступеня модифікування ОМ до певної межі 
сприяє більш інтенсивній взаємодії з дисперсій-
ним середовищем, що приводить до кращого на-
бухання та диспергування лусочок ОМ, які  

 

спричиняють збільшення кількості частинок в 
одиниці обсягу, та зростання їх анізометрії. Це 
відповідає підвищенню міцності структури гелів 
та зростанню τВ. Однак подальше підвищення 
ступеня модифікування поверхні супроводжу-
ється надмірним потовщенням адсорбційних ліо-
філізуючих оболонок та різким збільшенням      
ζ-потенціалу частинок, які підвищують стійкість 
дисперсій (t1/2), але перешкоджають їх структу-
роутворенню (τВ) через посилення електроста-
тичного відштовхування. Оптимальне гелеутво-
рення у системі ОМ — органічне середовище ре-
алізується за ступенем модифікування а ≈ 0,9–
1,0 мг-екв./г, при яких ліофільність та електрич-
ний потенціал поверхні досить високі, але не такі 
значні, щоб викликати пептизацію у системі. 

 
Вплив довжини ланцюга 

органічного модифікатора 
на реологічні властивості 

органодисперсій ОМ 
 
На рис. 4 наведені криві течії 6 %-х о-ксилоль-

 
 

Рис. 3. Залежності t1/2 (4) дисперсій Пижівського ОБДМ-монтморило-
ніту в о-ксилолі від ступеня його модифікування. межі текучості по Бін-
гаму τВ (1), міжплощинної відстані d001 (2), електрокінетичного потенці-
алу ζ (3) та напівперіоду седиментації. 
 

Figure 3. Dependences of the Bingham yield strength τВ (1), interplanar 
distance d001 (2), electrokinetic potential ζ (3) and sedimentation half-life 
t1/2 (4) of dispersions of Pyzhivskyi OBDM-montmorillonite in o-xylene on 
the degree of its modification. 
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Рис. 4. Криві течії 6 %-х дисперсій в о-ксилолі Непо-
ротовського бентоніту, модифікованого катіонними 
ПАР серії Dodigen з різною довжиною вуглеводного 
ланцюга: 1 — С12-14; 2 — С18; 3 — С16. 
 

Figure 4. Flow curves of 6 % dispersions in o-xylene of 
Neporotovsky bentonite modified with cationic surfac-
tants of the Dodigen series with different hydrocarbon 
chain lengths: 1 — C12-14; 2 — C18; 3 — C16. 
 
них дисперсій Непоротовського монтморилоніту, 
модифікованого катіонними ПАР (Dodigen) з різ-
ною довжиною вуглеводневого ланцюга. Для усіх 
органопохідних характерні криві течії бінгамівсь-
кого типу із сильним відхиленням від лінійного 
закону Ньютона. З рис. 4 видно, що зі збільшен-
ням довжини ланцюга в гомологічному ряду ка-
тіонних ПАР (серії Dodigen) усі реологічні па-
раметри дисперсій модифікованого Непоротовсь-
кого монтморилоніту зростають, проходячи че-
рез максимум при Cn = 16. 

Рис. 5 показує, що незалежно від градієнта 
швидкості деформації системи в’язкість та межа 
текучості органодисперсій є екстремальними фун-
кціями довжини ланцюга модифікатора. Таке ре-
ологічне поводження досліджуваних дисперсій 
пояснюється двома причинами. По-перше, ліній-
на будова молекули ПАР Dodigen-C16 надає по-
верхні ОМ більш високу хімічну спорідненість 
до ароматичного вуглеводню о-ксилолу внаслі-
док більш щільного упакування молекул модифі-
катора на внутрішній поверхні ОМ. По-друге, 
внаслідок розгалуженої будови молекул ПАР 
Dodigen-C12-14 та Dodigen-C18 менш ефективно ад-
сорбуються на монтморилоніті через стеричні пе-

решкоди, тому і кількість органомонтморилоні-
тових пакетів із двошаровим розширенням мен-
ше, ніж у випадку лінійного Dodigen-C16. Це обу-
мовлює появу максимуму реологічних властивос-
тей у випадку дисперсій ОМ, модифікованого 
Dodigen-С16. 

 

 
 

а 
 

 
 

б 
 

Рис. 5. Залежності в’язкості (1) та межі текучості (2) 
6 %-х о-ксилольних дисперсій Непоротовського монт-
морилоніту, модифікованого ПАР серії Dodigen, від 
довжини ланцюга модифікатора (Сn) при швидкості 
деформації γ = 145 с–1 (а) та γ = 1312 с–1 (б). 
 

Figure 5. Dependences of viscosity (1) and yield 
strength (2) of 6 % o-xylene dispersions of Neporotovsky 
montmorillonite modified with surfactants of the Dodi-
gen series, on the chain length of the modifier (Сn) at 
the deformation rate γ = 145 s–1 (а) and γ = 1312 s–1 (b). 
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Порівняння реологічних характеристик 
вуглеводневих дисперсій ОМ 
різних українських родовищ 

 
Для порівняльної оцінки здатності до струк-

туроутворення органомонтморилонітів україн-
ських родовищ у вуглеводневих середовищах бу-
ли виготовлені органопохідні Варварівського, 
Томашпільського, Черкаського та Непоротовсь-
кого Na+-монтморилонітів з ПАР Dodigen-C16 при 
постійному ступені модифікування 110 мг-екв./ 
100 г глини. Зразки ОМ з однаковою масою пе-
ретворювали на гелі шляхом їх збовтування з    
о-ксилолом, не використовуючи ультразвукової 
обробки. 

Як приклад, на рис. 6 наведені криві течії 6 
та 8 %-х дисперсій органопохідних зазначених 
монтморилонітів. Оскільки відомо, що відхи-
лення кривих течії від лінійності пов’язано зі 
структуроутворенням у системі, то порівняльний 
аналіз відносного положення кривих може дати 
деяке уявлення про здатність до структуроутво-
рення досліджуваних ОМ. Як видно з порів-
няння отриманих залежностей γ = f (τ) (рис. 6), 
за своєю здатністю до структуроутворення орга-
нофільні монтморилоніти українських родовищ 
утворюють такий ряд: Непоротовський >> Чер-
каський > Томашпільський > Варварівський. 

Існування такого ряду підтверджується кіль-
кісно залежностями пластичної в’язкості та межі 
текучості органодисперсій ОМ від концентрації 
дисперсної фази (рис. 7). Видно, що органомонт-
морилоніти останніх трьох родовищ мають близь-
ку структуроутворюючу здатність, у той час як 
органофільний Непоротовський монтморилоніт 
відрізняється від усіх своїх гомологів, перевищу-
ючи їх по цих показниках у 2–4 рази. 

Спільний аналіз результатів реологічних до-
сліджень із рентгеноструктурними даними дає 
можливість зробити висновок, що сильна відмін-
ність у здатності до структуроутворення дослід-
жуваних ОМ обумовлена різницею їх структури, 
морфології частинок та здатності до набрякання. 
Остання прямо пов’язана з особливостями крис-
талічної будови та геологічними умовами поход-
ження монтморилонітів. З іншого боку, дані вка-
зують і на існування кореляції між структуро-
утворюючою здатністю та міжплощинною від-
станню d001 в органомонтморилонітах (табл. 3 та 
повідомлення ІІ, табл. 4, 6 [35]), що свідчить 
про важливу роль співвідношення сил адгезії 
(ліофільності) та сил когезії алюмосилікатних па-

кетів у процесі набрякання й структуроутво-
рення ОМ. 

Ще одна цікава закономірність випливає із 
рис. 8, звідки видно, що структуроутворення дис- 
персії ОМ у вуглеводневому середовищі (бензо- 
 

 
а 
 

 
 

б 
 
Рис. 6. Криві течії 6 %-х (а) та 8 %-х (б) о-ксилольних 
дисперсій українських бентонітів, модифікованих 
Dodigen-С16 (110 мг-екв./100 г): 1 — Варварівський; 
2 — Томашпільський; 3 — Черкаський; 4 — Непоро-
товський. 
 

Figure 6. Flow curves of 6 % (a) and 8 % (b) o-xylene 
dispersions of Ukrainian bentonites modified with Dodi-
gen-C16 (110 mg-eq./100 g): 1 — Varvarivsky, 2 — To-
mashpilsky, 3 — Cherkasy; 4 — Neporotovsky. 
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Рис. 7. Залежності пластичної в’язкості (а) та межі текучості (б) о-ксилольних дисперсій українських органо-
фільних бентонітів, модифікованих Dodigen С16 (110 мг-екв./100 г), від концентрації твердої фази: 1 — Не-
поротовський; 2 — Черкаський; 3 —Томашпільський; 4 — Варварівський. Швидкість деформації γ = 1312 с–1. 
 

Figure 7. Dependences of plastic viscosity (a) and yield strength (b) of o-xylene dispersions of Ukrainian organo-
philic bentonites modified with Dodigen C16 (110 mg-eq./100 g) on the concentration of the solid phase: 1 — 
Neporotovsky; 2 — Cherkasy; 3 — Tomashpil; 4 — Varvariv. Strain rate γ = 1312 s–1.  

 
Таблиця 3. Величини базальної міжплощинної 
відстані d001 у порошках ОМ різних родовищ, 
модифікованих Dodigen-1828 при Т : Ж = 1 : 500, 
та основні реологічні характеристики їх 10 %-х 
о-ксилольних дисперсій 
 

Table 3. Values of the basal interplanar distance 
d001 in OM powders of different deposits modified 
by Dodigen-1828 at S : L = 1 : 500 and the main 
rheological characteristics of their 10% o-xylene 
dispersions 

 

Монтморилоніт 
(родовище) 

d001, нм 
(при а ≈ 0.5 
ммоль/г) 

η, мПа.с 
(при γ = 
1312 с–1) 

τВ, 
Па 

Непоротовське 1,71 24,0 23,5 

Черкаське 1,69 10,0 6,0 

Томашпільське 1,65 8,5 5,5 

Варварівське 1,47 7,0 5,0 
 

лі, толуолі, о-ксилолі та ін.), яка характеризу-
ється величиною τB, сильно залежить від волого-
вмісту органомонтморилоніту (W) та досягає мак-
симального розвитку при W ≈ 2,5–3,0 % (мас.). 
Попередня дегідратація дисперсної фази (ОМ) 
спричиняє повну втрату його здатності до струк-
туроутворення. Подібним чином збільшення во-
логовмісту ОМ вище 3 % викликає різке падіння 
міцності вуглеводневого гелю ОМ (рис. 8). 

Спільний аналіз залежностей τB, ζ-потенціалу

та діелектричної проникності (ε) системи органо- 
монтморилоніт-вуглеводень від вологовмісту ОМ 
показав, що оптимальне структуроутворення по-
в’язане з наявністю певної кількості міцно пов’я-  

 

 
 
Рис. 8. Залежності межі текучості по Бінгаму τB (1), 
електрокінетичного потенціалу ζ (2) та діелектричної 
проникності ε (3) 8 %-х о-ксилольних дисперсій Пи-
жівського ОБДМ-монтморилоніту від вологовмісту 
дисперсної фази (W,% (мас.)). 
 

Figure 8. Dependences of the Bingham yield strength τB 
(1), electrokinetic potential ζ (2) and dielectric permit-
tivity ε (3) of 8 % o-xylene dispersions of Pyzhiv 
OBDM-montmorillonite on the moisture content of the 
dispersed phase (W, wt. %). 
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заної води на поверхні частинок ОМ, що відпові-
дає одношаровому заповненню полярних центрів. 
Як показали наші попередні дослідження [12, 
13], роль цих адсорбованих уніполярно орієнто-
ваних молекул води в структуроутворенні орга-
нічної дисперсії ОМ на першому етапі полягає в 
розклинюючій дії її молекул на шарувату струк-
туру ОМ та в індукуванні гігантських дипольних 
моментів на частинках ОМ, а потім у створенні 
оборотних водневопов’язаних містків між частин-
ками органогелю. Цім і пояснюється висока тик-
сотропія органогелів ОМ. 
 

Структуроутворююча здатність 
кращих зарубіжних бентонів 
(аналогів органобентонітів) 
у вуглеводневому середовищі 

 

Здатність органомонтморилонітів до структу-
роутворення в органічних середовищах залежить 
від природи та ліофільності поверхні частинок, 
їх розміру, концентрації, форми та анізометрії. 
Ця здатність кількісно може бути оцінена за ве-
личинами пластичної в’язкості (η), напруги зсу-
ву (τr), а також межі текучості дисперсій по Бін- 

 

    
а        б 
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Рис. 9. Криві течії дисперсій Bentone-27 (а), Bentone-34 (б) й Bentone SD-1 (в) в о-ксилолі при різних концент-
раціях твердої фази, % (мас.): 1 — 2; 2 — 4; 3 — 6; 4 — 8. (Показана тільки пряма гілка кривих.) 
 

Figure 9. Flow curves of dispersions Bentone-27 (a), Bentone-34 (b) and Bentone SD-1 (c) in o-xylene at different 
concentrations of the solid phase, wt. %: 1 — 2; 2 — 4; 3 — 6; 4 — 8. (Only the straight branch of the curves is 
shown.) 
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Рис. 10. Залежності пластичної в’язкості (1) та межі текучості (2) о-ксилольних дисперсій Bentone–34 (а) та 
Bentone SD-1 (б) від концентрації твердої фази. Градієнт швидкості деформації γ = 1312 с–1. 
 

Figure 10. Dependences of plastic viscosity (1) and yield strength (2) of o-xylene dispersions Bentone–34 (a) and 
Bentone SD-1 (b) on the concentration of the solid phase (wt. %). Strain rate gradient γ = 1312 s–1. 
 
 
 

    
 

а                      б 
 

Рис. 11. Залежності пластичної в’язкості (а) та межі текучості (б) о-ксилольних дисперсій закордонних бенто-
нів при γ = 1312 с–1 від концентрації твердої фази (% (мас.)): 1 — Bentone SD-1; 2 — Bentone-34; 3 — Bentone-27. 
 

Figure 11. Dependences of plastic viscosity (a) and yield strength (b) of o-xylene dispersions of foreign bentones 
at γ = 1312 s–1 on the concentration of the solid phase (wt. %): 1 — Bentone SD-1; 2 — Bentone-34; 3 — Bentone-27. 
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Таблиця 4. Базальні міжшарові відстані (d001) та інтенсивності рефлексів (I) найкращих закордон-
них бентонів, а також величини пластичної в’язкості відповідних 8 %-х ортоксилольних дисперсій 
 

Table 4. Basal interlayer distances (d001) and reflex intensities (I) of the best foreign bentones, as 
well as the values of the plastic viscosity of the corresponding 8 % ortho-xylene dispersions 

 
Закордонні 

бентони 
(d001)1, 

нм 
І, відн. 
од., мм 

(d001)2, 
нм 

І, відн. 
од., мм 

(d001)3, 
нм 

І, відн. 
од., мм 

η, мПа⋅с 
(при γ = 1312 с–1) 

Bentone SD-1 1,34 15 2,16 35 3,94 90 16,0 

Bentone-34 1,28 38 2,70 210 – – 11,5 

Bentone-27 зникає зникає 1,92 230 – – 2,5 

гаму (τВ). Чим більше значення цих реологічних 
характеристик дисперсій при однакових концен-
траціях бентонів, тим вище їх загущуюча здат-
ність. 

Як випливає з рис. 9, на якому наведені криві 
течії о-ксилольних дисперсій різних зарубіжних 
бентонів, величина напруги зсуву (τr) досліджу-
ваних гелів різко зростає зі збільшенням градієн-
та швидкості деформації (γ) та концентрації 
твердої фази (Сm). При цьому величина гранич-
ної напруги зсуву дисперсії (τmax) для даної кон-
центрації Сm залежить від марки бентону. 

Більш того, як видно з рис. 10, залежності 
в’язкості (η) та межі текучості (τВ) дисперсій бен-
тонів в о-ксилолі від концентрації дисперсної 
фази мають перколяційний характер. Критична 
точка перколяції, що визначається по екстрапо-
ляції висхідної лінійної ділянки кривих η та 
τВ = f (Сm) на вісь абсцис також залежить від 
марки бентону та є важливою характеристикою 
його загущаючої здатності. 

Яскравою ілюстрацією здатності закордонних 
бентонів до структуроутворення у вуглеводнево-
му середовищі є узагальнені залежності пластич-
ної в’язкості та межі текучості їх дисперсій від 
концентрації дисперсної фази (рис. 11). Видно, 
що здатність до структуроутворення бентонів за-
рубіжного виробництва у вуглеводневому сере-
довищі збільшується у такому ряду: Bentone-27 
< Bentone-34 << Bentone SD-1. У такій же послі-
довності зростає величина базальної міжплощин-
ної відстані d001 у цих бентонах, що визначається 
з рентгенографічних даних (табл. 4). 

Наявність кореляції між параметрами струк-
туроутворення дисперсій ОМ у вуглеводнях та 
величиною d001 свідчить про першорядну роль 
когезійних сил між шарами ОМ, що залежать від 
типу впровадженого органічного катіону та ви-
значають легкість набухання та диспергування 
пакетів на окремі лусочки. При цьому важливе 

значення має хімічна природа модифікатора, 
що визначає інтенсивність міжфазної взаємодії 
з розчинником, тобто ліофільність дисперсної 
системи. 

 
Порівняльне вивчення здатності 

до структуроутворення 
 ОМ українських родовищ 

та їхніх закордонних аналогів 
 
На рис. 7, 10 та 11 наведені окремо залежнос-

ті пластичної в’язкості та межі текучості по Бін-
гаму дисперсій органофільних бентонітів українсь-
ких родовищ, модифікованих катіонним ПАР 
Dodigen-C16, а також найкращих закордонних бен-
тонів від концентрації дисперсної фази. Як ви-
пливає з порівняння цих залежностей, органо-
бентоніти Варварівського, Томашпільського та 
Черкаського родовищ значно поступаються за 
своєю загущуючою здатністю кращим закордон-
ним бентонам, перебуваючи на рівні Bentone-27. 
Виключенням є органофільний бентоніт Непоро-
товського родовища, який за всіма структуро-
утворюючими характеристиками перебуває в од-
ному ряду з кращими закордонними аналогами: 
Bentone-34 та Bentone SD-1. 

Порівняльний аналіз спільних залежностей 
пластичної в’язкості та межі текучості о-ксилоль-
них дисперсій закордонних та найкращого укра-
їнського органофільного бентоніту (рис. 12), а 
також реологічних кривих течії дисперсій наших 
ОМ та імпортних бентонів (див. рис. 6 та 9) свід-
чить про те, що за загущаючими та тиксотропни-
ми властивостями Непоротовський органобенто-
ніт не поступається кращим закордонним анало-
гам та може бути рекомендований до дослідно-
промислової перевірки та впровадження. 

Таким чином, аналіз отриманих кореляцій дав 
можливість кількісно охарактеризувати здат-
ність до структуроутворення органобентонітів но-  
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Рис. 12. Зіставлення залежностей пластичної в’язкості (а) та межі текучості (б) о-ксилольних дисперсій від 
концентрації твердої фази (Сm) для найкращих імпортних бентонів та українського органобентоніту Непоро-
товського родовища, виміряних при γ = 1312 с–1: 1 — Bentone SD-1; 2 — Bentone-34; 3 — Bentone-27; 4 — 
Непоротовський ОМ, модифікований Dodigen С16.  
 

Figure 12. Comparison of the dependences of the plastic viscosity (a) and yield strength (b) of o-xylene dispersions 
on the concentration of the solid phase (Сm, wt. %) for the best imported bentones and Ukrainian organobentonite 
of the Neporotovsky deposit, measured at γ = 1312 s–1: 1 — Bentone SD-1; 2 — Bentone-34; 3 — Bentone-27; 4 — 
Neporotovsky OM modified by Dodigen C16. 
 
вих українських родовищ у порівнянні з найкра-
щими закордонними зразками бентонів, захище-
ними торговельними марками, та скласти основу 
для ухвалення обґрунтованого рішення про доціль-
ність їхнього промислового виробництва. 

 
Висновки 

 
Встановлено, що структуроутворення у сис-

темі ОМ – вуглеводневе середовище майже екс-
поненціальне зростає у залежності від ступеня 
модифікування ОМ, що співпадає з переходом 
від одношарової до двошарової структури інтер-
калату при адсорбції органічних катіонів у між-
пакетний простір ОМ. Зі збільшенням ступеня 
модифікування структуроутворення ОМ пере-
ходить через максимум. Оптимальне гелеутво-
рення у системі ОМ – органічне середовище ре-
алізується за ступенем модифікування а ≈ 0,9–
1,0 мг-екв./г, при якому ліофільність та елект-
ричний потенціал поверхні досить високі, але не 
такі значні, щоб викликати пептизацію у системі. 

Показано, що зі збільшенням довжини алкіль-
ного ланцюга органічного катіона-модифікатора 
структуроутворення ОМ в о-ксилолі різко зрос-

тає та проходить через максимум при довжині 
ланцюга С16. Запропоновано пояснення отрима-
ної залежності. 

З’ясовано, що за здатністю до структуроутво-
рення органофільні монтморилоніти нових укра-
їнських родовищ утворюють такий ряд: Непоро-
товський >> Черкаський > Томашпільський ≥ 
Варварівський. Передбачається, що така сильна 
відмінність у структуроутворюючій здатності до-
сліджених ОМ обумовлена розходженнями в їх 
структурі, розмірі й морфології частинок, які, у 
свою чергу, залежать від умов геологічного по-
ходження монтморилонітів. 

Встановлено існування кореляції між парамет-
ром кристалічної решітки ОМ (d001) та їхньою 
здатністю до структуроутворення в органічному 
середовищі, що підтверджується поведінкою 
в’язкості та межи текучості дисперсій. Показано, 
що структуроутворююча здатність ОМ визнача-
ється гідрофільно-гідрофобним балансом поверх-
ні частинок та критично залежить від наявності 
моношару адсорбційно-пов’язаної води. 

Вперше виявлено, що органофільний бентоніт 
Непоротовського родовища за усіма структуро-
утворюючими характеристиками перебуває в од-
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ному ряду із найкращими закордонними анало-
гами: Benton-34 та Benton SD-1. 
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Organophilic bentonites of Ukraine. 
III. Structure formation of organomontmorillonites 

based on Ukrainian deposits and their 
foreign analogues in a hydrocarbon media 

 
Abstract. Using X-ray and rheological research methods, the structure and some regularities 
of the gelation process of organophilic montmorillonites (OM) based on new Ukrainian 
deposits in a model aromatic hydrocarbon — o-xylene were studied. The surface modifiers of 
montmorillonites were cationic surfactants of the Dodigen series (“Hoechst”, Germany), 
which are chlorides of quaternary alkyl ammonium bases with hydrocarbon radicals of various 
lengths, nature and configurations. The influence of the structure and length of the alkyl 
chain of the organic cation - modifier, as well as the humidity and degree of modification of 
montmorillonites on the parameter d001 OM, on the plastic viscosity and yield strength of 
hydrocarbon dispersions of organo-derivatives was analyzed. The data indicate the presence of 
a certain correlation between the ability to gel formation and the crystal lattice parameter d001 
of montmorillonite organo-derivatives, which depends on the size of the introduced cation. A 
more in-depth analysis leads to the conclusion that the degree of swelling and the strength of 
the resulting organogel OM are determined by the ratio between the adhesion (solvation) 
energy and cohesion of its structural layers. It was found that the thickening ability of OM 
exhibits an almost exponential increase with increasing degree of its modification, and at the 
same time, is an extreme function of the alkyl chain length of the organic cation. In addition, 
it is shown that the gelation of hydrocarbon dispersions critically depends on the moisture 
content of OM. In terms of their ability to structureformation in an organic medium, OM 
from Ukrainian deposits with the same cation in the interlayer organocomplex are arranged 
in the following order: Neporotovsky >> Cherkassky > Tomashpilsky ≥ Varvarivsky. The 
thickening ability of Ukrainian OMs was compared with the best foreign brands: Bentone-34 
and Bentone SD-1. For the first time, it was found that organophilic bentonite from the 
Neporotovsky deposit, in terms of all structure-forming characteristics, is not inferior to the 
best foreign analogues. Bibl. 35, Fig. 12, Tab. 4. 
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