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Abstract. Global climate change is the most important environmental 
current problem. Its reason is the increase of greenhouse gas concentration 
in the atmosphere as a result of human activity. The climate change problem 
affects many aspects of the environment and society's existence, therefore, 
the development of tools and methods for reducing greenhouse gas 
emissions into the atmosphere is an actual task today. The purpose of the 
paper is a comprehensive analysis of the greenhouse gas emissions problem 
state in Ukraine and the world, and to determine the main ways to solve this 
problem. The scientific and research paper tasks are: to provide a general 
greenhouse gas characteristic, determine the main consequences of climate 
change for Ukraine, analyze Ukraine's international steps to solve the 
problem of global climate change, establish the structure of greenhouse gas 
emissions in Ukraine, analyze existing and propose optimal chemical and 
technological methods for greenhouse gases neutralizing. The methodology 
of the study is based on a monographic type of research using general 
research methods of analysis, synthesis, induction, deduction and historical 
detailing. The results. The article provides a general greenhouse gas 
characteristic, the main sources of their emissions and their consequences 
for humans and the environment. The steps taken by the world society 
and Ukraine, in particular, to solve the global climate change problem are 
analyzed. The problem is solved by concluding international agreements to 
stabilize the greenhouse gas concentration in the atmosphere at a level that 
does not have a dangerous anthropogenic impact on the climate of Earth. 
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It was determined that the main sources of greenhouse gas emissions in 
Ukraine are the enterprises of the fuel and energy complex, and enterprises of 
the processing and mining industry. An analysis of chemical-technological 
cleaning methods for greenhouse gas is presented. Practical implications. 
The analytical review makes it possible to choose the optimal method of 
greenhouse gas neutralizing in industrial emissions. The method chosen 
will depend on the required degree of cleaning, composition and volume 
of gas, properties of reagents and auxiliary materials used possibilities 
of disposal of cleaning process products and technical and economic 
indicators of the chosen method. Value/originality. The conducted research 
allows for a comprehensive solution to the greenhouse gas emissions 
problem, understanding its causes, consequences, and social and chemical-
technological solutions.

1. Вступ
Однією з найважливіших екологічних проблем XXI століття є зміна 

загальнопланетарного клімату через підвищення глобальної середньої 
температури Землі. Наукова думка, висловлена Міждержавною гру-
пою експертів по зміні клімату (МГЕЗК) ООН у 2007 році, полягає 
в тому, що середня температура на Землі піднялася на 0,7 °C з часу 
початку промислової революції (з другої половини XVIII століття), і 
що «велика частка потепління, що спостерігалося в останні 50 років, 
викликана діяльністю людини», в першу чергу викидами газів, що 
викликають парниковий ефект. Оцінки, отримані по кліматичних моде-
лях, на які посилається МГЕЗК, кажуть, що в XXI столітті середня 
температура поверхні Землі може підвищитися на величину від 1,1 до 
6,4 °C [1]. Таким чином, профільні експерти пов'язують сучасну зміну 
клімату з аномальним посиленням природного атмосферного явища – 
парникового ефекту.

Природний парниковий ефект формується через наявність в атмосфері 
так званих «парникових» газів, які здатні затримувати сонячне випромі-
нювання у нижніх шарах, не даючи йому підніматися в більш високі шари 
атмосфери. При цьому відбувається нагрівання, як самої атмосфери, так 
і земної поверхні. Концентрація парникових газів в атмосфері складає 
близько 0,1 % об. Такої кількості достатньо для підтримування теплового 
балансу Землі на рівні, придатному для життя. Але збільшення в атмос-
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фері концентрації парникових газів призводить до посилення природного 
парникового ефекту і порушення теплового балансу Землі.

З точки зору більшості кліматологів природні причини завжди гра-
ють певну роль у зміні клімату Землі, але на даний час переважають 
антропогенні фактори. Значна частина збільшення концентрації пар-
никових газів в атмосфері за останнє сторіччя зумовлена діяльністю 
людини, особливо спалюванням викопного палива (вугілля, природ-
ного газу, нафти), розвитком промисловості, сільського господарства і 
побутового сектору, вирубкою лісів та ерозією ґрунту.

Потепління планети призведе до небезпечних змін багатьох інших 
кліматичних моделей, включаючи збільшення швидкості підйому 
рівня моря та зміни в гідрологічному циклі. Зростаючі концентрації 
карбон (IV) оксиду роблять океани більш кислими. Поєднання цих 
складних змін клімату загрожує прибережним містам, продовольчим 
і водним ресурсам, екосистемам планети тощо [2]. Таким чином, про-
блема зміни клімату впливає на багато аспектів існування довкілля 
та суспільства, зокрема людське здоров’я, аномально екстремальні 
погодні явища, місцеву та глобальну економіку. Отже, розроблення 
інструментів і способів зниження викидів парникових газів в атмос-
феру є актуальною задачею сьогодення, що потребує своєчасного і 
ефективного вирішення.

Метою дослідження наукової роботи є всебічний аналіз стану про-
блеми викидів парникових газів в Україні та світі, а також визначення 
основних шляхів вирішення цієї проблеми. Задля досягнення встанов-
леної мети необхідно виконати такі науково-дослідницькі завдання:

– надати загальну характеристику парникових газів;
– визначити головні наслідки зміни клімату для України;
– проаналізувати міжнародні кроки України щодо вирішення про-

блеми глобальної зміни клімату;
– встановити структуру викидів парникових газів в Україні;
– проаналізувати існуючі та запропонувати оптимальні хіміко-тех-

нологічні методи знешкодження парникових газів.
Методологія наукового дослідження зазначеної у роботі проблеми 

базується на монографічному типі досліджень з використанням 
загально дослідницьких методів аналізу, синтезу, індукції, дедукції та 
історичної деталізації.
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1. Стан проблеми викидів парникових газів
1.1. Загальна характеристика парникових газів

Присутність парникових газів в атмосфері є причиною того, що 
частина тепла, яка випромінюється поверхнею Землі, залишається в 
приземних повітряних шарах. За багато мільйонів років вміст газів, 
що викликають парниковий ефект, встановився на значенні, яке дозво-
ляє підтримувати теплову рівновагу поверхні планети. Ці гази можуть 
бути природного і антропогенного походження. До того, як людство 
приступило до активного розвитку промисловості, основними джере-
лами парникових газів були випаровування з поверхні Світового оке-
ану, вулканічна діяльність і лісові пожежі. Найбільш значними при-
родними парниковими газами атмосфери є водяна пара – Н2О, карбон 
(IV) оксид – СО2, метан – СН4, нітроген (І) оксид – N2О, а також озон 
тропосфери – О3.

Приблизна оцінка внеску різних парникових газів у формування 
природного парникового ефекту планети наведено в табл. 1.1 [3]:

Таблиця 1.1
Внесок парникових газів у природний парниковий ефект
Газ Н2О СО2 О3 N2О СН4 Інш.

Внесок, % 63 22 7 4 2 2

У другій половини ХХ століття відбулося посилення природного 
парникового ефекту внаслідок людської діяльності, що пов’язане із 
значним зростанням в атмосфері концентрації СО2. Починаючи з ві-
сімдесятих років ХХ століття промислові процеси, охолодження та 
використання різноманітних споживчих продуктів сприяють вики-
дам, так званих, F-газів, до яких належать гідрофторвуглеці – HFCs, 
перфторвуглеці – PFCs та cульфур (VI) фторид – SF6. Завдяки своїм 
оптичним властивостям ці гази мають здатність затримувати сонячне 
випромінювання, а отже, також відносяться до парникових газів.

Водяна пара найбільш розповсюджений парниковий газ, але оскіль-
ки він характеризується незначним терміном перебування в атмосфе-
рі, його антропогенні емісії не призводять до вираженої зміни концен-
трації пари. Проте, польоти літаків утворюють у нижніх прошарках 
стратосфери так звані «цирус»-хмари (кристали льоду), які ефективно 
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абсорбують теплове випромінювання Землі, посилюючи парниковий 
ефект. Треба відмітити, що потепління, яке відбувається через дію ін-
ших парникових газів, збільшує випаровування та призводить до під-
вищення кількості водяної пари в атмосфері. Це також може становити 
загрозу для зміни клімату.

Карбон (IV) оксид – найвпливовіший на зміну клімату парниковий 
газ. Хоча СО2 має природне походження, завдяки діяльності людини 
він викидається у найбільшій кількості. Основна частина вуглекислого 
газу утворюється при видобутку, транспортуванні та спалюванні ор-
ганічного палива (вугілля, нафти та природного газу). Значні викиди 
СО2 відбуваються у транспорті та виробництві електроенергії та тепла. 
Інші джерела вуглекислого газу – це промислові процеси: виробни-
цтво кальцинованої соди, будівельних матеріалів тощо.

Ліси, океани та ґрунти поглинають СО2, підтримуючи рівновагу 
між кількістю СО2 в атмосфері та у воді і ґрунтах. Але людська діяль-
ність призводить до порушення цієї рівноваги.

За оцінками Міжнародного енергетичного агентства (англ. 
International Energy Agency, IEA) [4] майже дві третини рекордного 
з 2013 року зростання викидів припало на електроенергетику. Гло-
бальні викиди карбон (IV) оксиду, пов'язані з енергетикою, зросли на  
1,7 мас. % в 2018 році, досягнувши історичного максимуму, який склав 
33,1 Гт CO2. Збільшення викидів обумовлено більш високим спожи-
ванням енергії в результаті сильної глобальної економіки, а також по-
годних умов в деяких частинах світу, що призвело до збільшення по-
питу на енергію для опалення та охолодження.

В останньому варіанті Глобального вуглецевого бюджету (Global 
Carbon Budget) зазначено, що для утримання підвищення серед-
ньої температури кліматичної системи Землі в межах 2 оС (з ймовір-
ністю в 66 %) межа всіх майбутніх викидів CO2 повинна становити  
1 200 млрд. т. При нинішньому рівні викидів (понад 33 000 млрд. т) 
ця квота буде вичерпана менше ніж за 30 років. Щоб уникнути цього, 
понад 50 % доступних людству запасів викопного палива треба буде 
залишити недоторканими, або запровадити в масовому масштабі нові 
технології запасу CO2 під землею [3].

Метан утворюється у великих кількостях в результаті біологічних 
перетворень органічних речовин в природі. Оцінки обсягів щоріч-
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них природних джерел та стоків метану в світі складають приблизно  
500 млн. т. Основними антропогенними джерелами викидів метану є 
вирощування рису на дуже зволожених землях, кишкова ферментація 
тварин та розклад відходів тваринного походження, видобуток та тран-
спортування вугілля, природного газу та нафти, розкладання твердих 
побутових відходів [5]. Також СН4 – це супутній продукт спалювання 
біомаси та неповного згорання палива.

Поглиначами метану є ґрунти та хімічні перетворення в атмосфері.
Природними джерелами атмосферного нітроген (І) оксиду є оке-

ани, ґрунти тропічних та помірних широт, ліси та луги. До антропо-
генних джерел емісії цього газу відносяться спалювання біомаси та 
викопного природного палива, сільськогосподарська обробка ґрунтів, 
особливо використання нітрогеновмісних добрив [6], виробництво хі-
мічної продукції.

Найбільша концентрація озону знаходиться у верхніх шарах атмос-
фери на висоті приблизно 25 км, де формується, так званий озоновий 
шар, що має захисну дію проти ультрафіолетового випромінювання 
Сонця. В нижніх шарах атмосфери озон утворюється в результаті хі-
мічних реакцій кисню з іншими атмосферними газами в присутності 
світла або з промисловими забруднюючими речовинами. Окиснення 
таких забруднювачів повітря як карбон (ІІ) оксиду – СО, сульфур (IV) 
оксиду – SO2 та оксидів нітрогену – NOx сприяє утворенню озону. 
Оскільки О3 є парниковим газом, тому ці речовини можна розглядати 
як такі, що побічно впливають на парниковий ефект.

Хлорфторвуглеці та фторвуглеці (перфторвуглеці, гідрофторвуг-
леці та cульфур (VI) фторид) – це гази, яких не було в атмосфері до 
початку ХХ століття і які з’явилися виключно в результаті діяльності 
людини. Джерела цих газів – виробництво алюмінію, магнію, галоген-
вмістних вуглеводів та інші промислові процеси. Сучасне та очікуване 
застосування цих сполук включає охолодження та заморожування, ко-
ндиціювання повітря, гасіння пожеж, використання аерозолів, розчин-
ників та виробництво поропласту.

Хлорфторвуглеці, відомі як фреони, руйнують озоновий захисний 
шар Землі, і тому їх виробництво скорочується в усьому світі.

Прогнозується, що використання гідрофторвуглеців і деякою мірою 
перфторвуглеців та cульфур (VI) фториду суттєво зросте в наступному 
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десятилітті в зв’язку з важливістю цих сполук як замінників озоно-
руйнуючих речовин, тобто хлорфторвуглеців. Ці сполуки підсилюють 
парниковий ефект, оскільки поглинають інфрачервоне випромінюван-
ня, яке не поглинули інші гази.

Вплив різних парникових газів на глобальне потепління суттєво 
відрізняється і залежить від їхніх оптичних властивостей і терміну 
перебування в атмосфері. Параметр, який чисельно визначає радіа-
ційний вплив молекули певного парникового газу відносно молекули 
карбон (IV) оксиду називається потенціалом глобального потепління 
(ПГП). Для розрахунків за Кіотським протоколом (в еквіваленті СO2) 
використовуються ПГП із сторічним строком осереднення парниково-
го ефекту. Значення ПГП парникових газів відповідно до Другого оці-
ночного звіту МГЕЗК наведено в табл. 1.2 [7]:

Таблиця 1.2
Потенціал глобального потепління парникових газів

Парниковий газ Хімічна формула ПГП
Карбону (IV) оксид СО2 1
Метан СН4 21
Нітрогену (І) оксид N2O 310
Гідрофторвуглеці HFCs 140–11 700
Перфторвуглеці PFCs 6 500–9 200
Сульфур (VI) фторид SF6 23 900

1.2. Наслідки зміни клімату для України
Потепління клімату неминуче призведе до негативних наслідків. 

Парниковий ефект змінить такі критично важливі змінні величини, 
як опади, вітер, шар хмар, океанські течії, а також розміри полярних 
крижаних шапок. Внутрішні райони континентів стануть суші, а узбе-
режжя більш вологими, зими – коротшими і більш теплими, а літо – 
тривалішим і спекотним.

Найбільш неприємними для людства є два наслідки парникового 
ефекту. Перший – значне збільшення посушливості в основних зерно-
вих районах. Другий – це підйом рівня Світового океану на 2–3 м за 
рахунок танення полярних льодових шапок, що викличе затоплення 
багатьох прибережних ділянок. Крім того, найбільш помітним наслід-
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ком зміни клімату буде не поступове потепління, а «надзвичайні ситу-
ації», такі як сильні засухи, повені, шторми, урагани, надзвичайно 
спекотні дні, які відбуватимуться частіше. Рівень світового океану 
підніметься, а океанічні течії можуть істотно змінитись. Людство буде 
змушене зіткнутися з проблемами водопостачання та з деградацією 
сільськогосподарських земель та лісів.

Проблема глобального потепління є надзвичайно актуальною для 
світу, для Європи і, зокрема, для України. Наша держава належить до 
числа регіонів планети, де зміни клімату вже є відчутними. За даними 
метеорологів, темпи поширення глобального потепління в нашій кра-
їні вдвічі випереджають динаміку, характерну для північної півкулі 
планети в цілому. Якщо за останні сто років середня температура на 
ньому підвищилася на 0,74 °С, то у нас – майже на 1,5 °С. У підсумку 
зрушили тимчасові рамки сезонів, і зменшилася кількість опадів. Про-
цес зайшов так далеко, що кордони природних кліматичних зон країни 
вже зрушили на 100–150 км на північ. Наприклад, Дніпропетровська 
та Кіровоградська області, які традиційно входили в зону північного 
степу, зараз можна вважати південній степом, для якої характерні 
постійні посухи. Черкаська та Полтавська області завжди належали до 
лісостепу, а зараз зараховуються до північного степу, а південні області 
(Херсонська, Запорізька, Крим), по суті, стають пустелею. Якщо так 
піде далі, протягом найближчих 20 років Україна ризикує втратити 
більше половини всіх орних земель, що призведе до зниження вало-
вого збору зерна, овочів і фруктів, які традиційно вирощуються в сте-
пових регіонах [8].

Крім того, відбувається посилення мінливості погоди, а саме, сильні 
морози, що змінюються різкими відлигами взимку, та зростання числа 
надзвичайно спекотних днів влітку. Спостерігається нерівномірність 
випадання опадів у вигляді снігу та дощу. На території країни почас-
тішали природні катаклізми, такі як посухи, суховії, лісові пожежі, 
зливи, повені, затоплення, обледеніння тощо.

Наслідки кліматичних змін можуть впливати на добробут, умови 
проживання і здоров’я населення в певних регіонах України. Ґрунту-
ючись на висновках МГЕЗК про глобальні та регіональні наслідки від 
зміни клімату, та результатах, опублікованих вченими України, можна 
зробити висновки, що підвищення вмісту парникових газів в атмос-
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фері може викликати: гостру нестачу питної води в центральних та 
східних регіонах України; переміщення у помірні і північні зони суб-
тропічних циклонів, які сприятимуть опустеленню півдня України; 
незворотну деградацію степів Причорномор’я, Приазов’я та степової 
частини Криму; зростання загрози катастрофічних повеней у Карпа-
тах; підвищення рівня Чорного і Азовського морів, активізацію явищ 
підтоплення територій, абразії берегів морів і водосховищ; зниження 
продуктивності лісу на всій території України, зокрема внаслідок 
поширення епіфітотій та шкідників [9].

Негативний вплив на безпеку на економіку країни також може мати 
масова міграція населення з південно-східних регіонів, де буде спосте-
рігатися значне погіршення умов проживання внаслідок стрімкої зміни 
природно-кліматичних умов та загроза поширення інфекційних захво-
рювань непритаманних Україні (малярія, лихоманка Денге тощо). За 
таких прогнозів Україні потрібно невідкладно розробити та розпочати 
реалізацію заходів щодо зменшення викидів парникових газів та адап-
тації найбільш вразливих територій та секторів економіки до наслідків 
зміни клімату.

1.3. Міжнародні кроки України щодо вирішення проблеми 
глобальної зміни клімату

Зміна клімату вже давно не лише екологічна проблема. Це питання, 
яке стосується всіх сфер економіки та міжнародної безпеки. Отже, для 
вирішення потенційної загрози глобальної зміни клімату необхідна 
координація зусиль світової спільноти, політичних діячів та відповід-
них експертів. Першим кроком у вирішенні цієї проблеми було при-
йняття у 1992 році Рамкової конвенції ООН про зміну клімату, мета 
якої полягала в об'єднанні зусиль щодо запобігання небезпечних змін 
клімату і стабілізації концентрації парникових газів в атмосфері.

Україна підписала Рамкову Конвенцію ООН про зміну клімату 
у червні 1992 року, ратифікувала її в жовтні 1996 року, а у серпні 
1997 року стала Стороною Конвенції.

Україна також підтримала ідеї, сформульовані у Кіотському про-
токолі – міжнародній угоді про обмеження викидів до атмосфери пар-
никових газів, прийнятої на додаток до Рамкової конвенції про зміну 
клімату у грудні 1997 року. Протокол зобов’язував розвинуті країни та 
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країни з перехідною економікою скоротити або стабілізувати викиди 
парникових газів до рівня 1990 р. Підписавши і ратифікувавши цю 
угоду у лютому 2005 року, Україна має право кожен рік викидати 
близько 920 млн. т еквіваленту карбон (ІV) оксиду, що відповідає 
рівню викидів 1990 року, а надлишки – продавати.

У грудні 2012 року в рамках Конференції ООН по клімату було роз-
роблено пакет рішень, який отримав назву «Дохійський кліматичний 
портал», у якому було прийнято поправки до Кіотського протоколу. 
Україна, приймала активну участь у Конференції, за результатами якої 
взяла на себе зобов’язання по зменшенню кількості викидів парнико-
вих газів у період з 2013 по 2020 роки на 20 % порівняно з базовим 
1990 роком.

Однак, механізми скорочення викидів, запропоновані Кіотським 
протоколом, зокрема, продаж квот на викиди виявилися не в повній 
мірі ефективними. Тому світові лідери, розуміючи нагальну потребу 
скорочення викидів парникових газів, домовилися укласти нову угоду 
[10]. 12 грудня 2015 року у Парижі під час роботи 21-ї Конферен-
ції сторін Рамкової конвенції ООН про зміну клімату була прийнята 
Паризька угода, яка прийшла на зміну Кіотському протоколу, термін 
дії якого закінчився в 2020 році. Її головна ціль – утримати підвищення 
середньої температури Землі в межах 2 °С і спробувати скоротити його 
до 1,5 °С до 2100 року. Угода набрала чинності 4 листопада 2016 року.

Умовою для вступу угоди в силу була її ратифікація 55 країнами, на 
частку яких припадає 55 % загальносвітового обсягу викидів парнико-
вих газів. На відміну від Кіотського протоколу, Паризька кліматична 
угода передбачає, що зобов'язання зі скорочення шкідливих викидів в 
атмосферу беруть на себе всі держави, незалежно від ступеня їх еконо-
мічного розвитку. Україна, як і більшість держав світу, підписала угоду 
22 квітня 2016 року у штаб-квартирі ООН в Нью-Йорку, а 1 серпня 
2016 року підписала закон «Про ратифікацію Паризької угоди».

Відповідно до Паризької угоди участь кожної окремої країни у 
досягненні світової мети визначається нею індивідуально та має назву 
«національно-визначений внесок». На переговорах у Парижі Україна 
озвучила свою ціль із скорочення викидів на 40 % до 2030 року від-
носно рівня викидів парникових газів базового 1990 року. Проте згідно 
з новою глобальною ціллю Паризької угоди (2 °С), у разі припущення 
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пропорційності викидів парникових газів до зміни глобальної темпе-
ратури, ціль мусить бути скоригована. Наприкінці липня 2021 року 
уряд України затвердив оновлений Другий Національний визначений 
внесок України до Паризької Угоди, згідно з яким актуальна кліма-
тична мета України – скоротити до 2030 року викиди парникових газів 
на 65 % від рівня 1990 року [11].

Однією з вимог Паризької угоди до країн-підписантів є розробка 
Стратегії низьковуглецевого розвитку до 2050 року. Відповідно цього 
у 2016 році в Україні було розроблено і затверджено Концепцію реалі-
зації державної політики у сфері зміни клімату, яка базується на роз-
витку двох основних напрямів: скороченні споживання енергетичних 
ресурсів за рахунок підвищення енергоефективності та енергозбере-
ження та використанні відновлювальних джерел енергії.

За даними Міжнародного енергетичного агентства використання 
вугілля є однією з найбільших причин викидів парникових газів. 
У зв’язку з цим на кліматичному саміті COP26, який відбувся у Глазго 
на початку листопада 2021 року, понад 40 країн світу домовилися 
поступово відмовитись від використання вугілля для виробництва 
електроенергії. Найбільші економіки світу повинні відмовитися від 
вугільної генерації до 2030 року, менші – до 2040 року. У свою чергу, 
Україна в рамках цієї домовленості пообіцяла повністю відмовитись 
від використання вугілля в енергетиці до 2035 року. Це має означати, 
що будувати нові ТЕС чи шахти в країні більше не будуть, а старі дер-
жавні потужності поступово зачиняться [12].

1.4. Структура викидів парникових газів в Україні
Згідно міжнародних вимог (Рамкової конвенції ООН про зміну клі-

мату, Кіотського протоколу, Паризької угоди) Україна повинна регу-
лярно надавати інформацію щодо національного кадастру антропо-
генних викидів із джерел і абсорбції поглиначами парникових газів. 
Така інформація необхідна для відстеження прогресу в здійсненні і 
досягненні заявлених країнами зобов'язань за рівнем викидів парни-
кових газів, а також для визначення впливу зміни клімату на розвиток 
окремих країн та світового суспільства загалом. Відповідно цього в 
Україні проводиться щорічна інвентаризація антропогенних парнико-
вих викидів з різних джерел.
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У Річному звіті про національну інвентаризацію парникових газів 
протягом 1990–2019 років, представленому у 2021 році, контроль від-
бувається за сьома парниковими газами прямої дії: карбон (IV) окси-
дом, метаном, нітроген (І) оксидом, гідрофторвуглецями, перфторвуг-
лецями, сульфур (VI) фторидом, нітроген (ІІІ) фторидом; та п’ятьма 
парниковими газами непрямої дії: карбон (І) оксидом, оксидами нітро-
гену, неметановими леткими органічними сполуками та сульфур (IV) 
оксидом. Інвентаризація здійснюється в наступних секторах, визна-
чених МГЕЗК: «Енергетика», «Промислові процеси та використання 
продукції» (ППВП), «Сільське господарство», «Землекористування, 
зміна землекористування та лісове господарство» (ЗЗЗЛГ), «Відходи».

За даними Національного кадастру антропогенних викидів із 
джерел та абсорбції поглиначами парникових газів в Україні за 
1990–2019 роки, викиди парникових газів в Україні у 2019 році  
склали 332,2 млн т СО2-екв. (з урахуванням сектору ЗЗЗЛГ) або  
273,9 млн т СО2-екв. (без урахуванням сектору ЗЗЗЛГ), що відповідає 
скороченню на 62,4 % від рівня 1990 року. Кількість викидів парнико-
вих газів прямої дії у перерахунку на СО2-екв. відповідно зазначеного 
у Річному звіті періоду наведена в табл. 1.3 і табл. 1.4 [13].

З даних табл. 1.3 видно, що внесок СО2 у загальні викиди парнико-
вих газів в Україні є найбільш значним і складає 71 %. Частка СН4 серед 
парникових газів становить близько 18 %. Викиди N2O наближаються 
до 10 % від загальної кількості антропогенних парникових газів.

Таблиця 1.3
Викиди парникових газів за роками (Mт CO2-екв.)

Роки Парникові гази
CO2 CH4 N2O HFCs PFCs SF6 NF3

1990 691,3 179,4 41,7 НЗ
НВ 0,2 1,0∙10–5 НЗ

2019 273,9 69,8 38,2 1,6 НЗ
НВ 0,04 НЗ

НВ
Скорочення: НЗ – не застосовується, НВ – не відбувається.

Аналіз даних табл. 1.4 вказує на те, що основна кількість парнико-
вих викидів у перерахунку на CO2-еквівалент утворюється в Енергети-
ці. У 2019 році на цей сектор припало близько 66 % викидів без секто-
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ру ЗКЗЛГ. При цьому, згідно13 близько 78 % викидів сектору «Енерге-
тика» відноситься до категорій: промислова енергетика, виробництво 
і будівництво, транспорт та інші. Решта – 22 % – це неконтрольовані 
викиди парникових газів, що утворюються під час спалювання викоп-
ного палива. Частка інших секторів складає відповідно: промислові 
процеси та використання продукції – 17 %, сільське господарство –  
13 %, Відходи – 4 %.

Найбільші викиди парникових газів в промисловості пов'язані саме 
з карбон (IV) оксидом. Викиди СО2 в секторі «Промислові процеси та 
використання продуктів» утворюються у виробництві цементу, вапна, 
чавуну й сталі, феросплавів, аміаку, скла, а також пов’язані з виробни-
цтвом і використанням соди, вапняку й доломіту. Викиди СH4 в про-
мисловому секторі мають місце, в основному, у виробництві чавуну 
і коксу, а викиди N2O – у виробництві неконцентрованої нітратної і 
адипінової кислот.

Головними джерелами забруднення атмосферного повітря в Україні 
від викидів стаціонарних джерел є підприємства паливно-енергетич-
ного комплексу – 43,8 % від загального обсягу викидів, підприємства 
переробної – 30,4 % та видобувної промисловості – 17,5 % відповідно. 
Серед багатьох секторів економіки хімічна та нафтохімічна промисло-
вості належать до найбільших споживачів енергії. На їх частку припа-
дає близько 10 % від загального споживання енергії та 7 % від загаль-
ної кількості антропогенних викидів парникових газів у світі [14].

На долю виробництв хімічної продукції припадає лише 0,6 % від 
загального об’єму викидів переробної промисловості. Але характер-
ною особливістю газових відходів хімічної галузі є їх різноманітність 
та висока токсичність порівняно з іншими виробництвами. З огляду на 
те, що хімічний сектор є фундаментальною основою для синтезу ба-

Таблиця 1.4
Викиди парникових газів за секторами (Mт CO2-екв.)

Роки
Сектори

Енергетика ППВП Сільське 
господарство

ЗЗЗЛГ
(виділення) Відходи

1990 698,3 118,0 84,8 61,8 11,6
2019 219,2 58,2 42,5 51,4 12,2
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гатьох основних проміжних і кінцевих продуктів з метою задоволення 
потреб людини, прогнозується подальший його розвиток, що, в свою 
чергу, призведе до збільшення викидів парникових газів. 

До основних забруднюючих речовин хімічної промисловості з 
точки зору їх приналежності до парникових газів прямої і непрямої 
дії відносять оксиди карбону, нітрогену та сульфуру. Вибір найбільш 
ефективних організаційних і технічних способів зменшення кількості 
викидів небезпечних газів у межах діючих виробництв є актуальним 
завданням, якому присвячено другий розділ цієї наукової роботи.

2. Аналіз методів скорочення викидів парникових газів
2.1. Очищення газів від карбон (IV) оксиду

Карбон (IV) оксид – це кислотний оксид, який обмежено розчиня-
ється у воді і добре взаємодіє з лугами, розчинами солей, що мають 
лужні властивості, органічними сполуками, що містять гідроксильні 
групи і при зниженій температурі і підвищеному тиску добре розчиня-
ється в спиртах, в ацетоні та інших органічних розчинниках. Особли-
востями СО2 є здатність сублімувати при температурі мінус 78 °С та 
скраплюватися при тиску до 5,65 МПа і температурі 20 °С.

Карбон (IV) оксид не відноситься до класу токсичних сполук, отже 
санітарно-гігієнічний норматив – гранично допустима концентрація 
для нього відсутній. Але в умовах виробничих і житлових приміщень 
бажано, щоб вміст СО2 був не більше 0,6–0,7 об. %, так як тривале 
перебування при високих концентраціях СО2 викликає стомлюваність, 
головний біль і небажані зміни в організмі людини.

Серйозно проблемою зниження викидів карбон (IV) оксиду поча-
ли займатися ще з 70-х років минулого століття. Спочатку технології 
знешкодження були зосереджені на уловлюванні і зберіганні СО2, який 
утворювався на вугільних електростанціях, шляхом його закачування 
глибоко під землю. Такий спосіб використовувався тільки нафтовими 
компаніями, щоб вводити газ з карбон (IV) оксидом у свердловини для 
збільшення повноти видобутку нафти. Зараз в Україні також проводять-
ся дослідження щодо вдосконалення и впровадження цього методу [15].

Для знешкодження карбон (IV) оксиду у викидах різних джерел 
використовують абсорбційні, адсорбційні та каталітичні способи  
(табл. 2.1) [16].
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Найбільш широке застосування знайшли абсорбційні способи очи-
щення, які основані або на хімічному зв’язуванні СО2 – хемосорбції, 
або на його розчинності – фізичної абсорбції, а також їх комбінуван-
ні. У сучасних технологіях очищення газових викидів від карбон (IV) 
оксиду перше місце посідає поглинання СО2 аміноспиртами – хімічна 
абсорбція. Як хемосорбенти у виробництві застосовують водні розчи-
ни етанольної амінокислоти [17]:

– МЕА – моноетаноламін (С2Н5О)NH2 – густа масляниста рідина 
з температурою кипіння 170 °С, змішується з водою в усіх співвідно-
шеннях, слабка основа, токсична (ГДК = 30 мг/м3);

– ДЕА – діетаноламін (С2Н5О)2NH – густа масляниста рідина з тем-
пературою кипіння 280 °С, добре змішується з водою, сильна основа;

– ТЕА триетаноламін (С2Н5О)3N – безбарвна рідина з температурою  
кипіння 335 °С, змішується з водою в усіх співвідношеннях, слабка основа.

Таблиця 2.1
Промислові способи очищення технологічних газів  

від карбон (IV) оксиду

Спосіб Продукт  
після очищення

Вміст СО2 в газі  
для очищення, об. %

Абсорбційні методи
Поглинання розчинами аміноспиртів СО2 ≤ 30
Поглинання карбонатними 
розчинами (Na2CO3, К2СО3)

СО2 ≤ 30

Промивання органічними 
розчинниками (СН3ОН, ацетон) СО2 ≤ 30

Промивання водою СО2 будь-який

Поглинання розчинами лугів  
(NH3, КОН, NaOH)

Na2CO3, 
NaHCO3,
NH4HCO3

≤ 0,3

Адсорбційні методи
Поглинання фізичними сорбентами СО2 ≤ 40
Поглинання хімічними сорбентами СО2 ≤ 20

Каталітичні методи
Відновлення воднем (метанування) СН4, Н2О ≤ 0,6
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Присутність гідроксильних груп визначає лужні властивості етано-
ламінів, а отже їх здатність взаємодіяти з карбон (IV) оксидом. Най-
більшу поглинальну здатність має МЕА, проте через більш високу 
летючість (тиск пари складає 0,2×10–9 МПа при температурі 38 °С) 
можливе забруднення газу, що очищується, парами МЕА, тому на 
практиці використовують суміші етаноламінів і інших речовин. Про-
цес взаємодії карбон (IV) оксиду з моноетаноламіном може бути опи-
саний наступними рівняннями:

2RNH2 + H2O + CO2 = (RNH3)2CO3;
(RNH3)2CO3+ H2O + CO2 = 2RNH3HCO3,

де R – група С2Н5О.
Етаноламіни добре розчинні у воді (максимальна концентрація ста-

новить 50 мас. %), однак викликають корозію металів, тому для об-
меження цього явища при очищенні застосовують розчини з вмістом 
етаноламінів 10–20 мас. %. Сучасні установки працюють під тиском 
до 2,76 МПа при температурі 35–47 °С.

Відпрацьовані розчини аміноспиртів піддають регенерації при під-
вищенні температури до кипіння розчину. Найбільший ефект досяга-
ється при тиску 0,138–0,246 МПа, коли теплота десорбції газів вища 
за теплоту випаровування розчинника. При цьому відбувається більш 
повна регенерація розчину при менших витратах теплоти.

За аналогією з етаноламіновим очищенням здійснюється погли-
нання карбон (IV) оксиду карбонатними розчинами, зазвичай натрію 
або калію. У промисловості існують різні модифікації цього процесу, 
основними відмінностями яких є різні активатори, температура і кон-
центрація розчинів. Найбільше застосування одержав метод очищен-
ня гарячими розчинами поташу під тиском 2,56–2,95 МПа з масовою 
концентрацією К2СО3 20–30 %. Як активатор додають приблизно 2 % 
ДЕА, як інгібітор від корозії – 0,5 мас. % V2O5. Температуру в процесі 
абсорбції підвищують від 87 до 107 °С, температуру регенерації під-
тримують не нижче 117 °С [16].

Після очищення газу розчинами етаноламінів і поташу газ у своєму 
складі містить 0,03–0,05 об. % СО2, що вимагає подальшого тонкого 
очищення. Крім того, в цьому випадку не вилучається СО, вміст якого 
в технологічному газі може становити 0,3–0,4 об. %.
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Треба зазначити, що перед проведенням процесу хімічної абсорбції 
карбон (IV) оксиду з викидних газів необхідно вилучити SO2 та NOх, 
які теж в ньому присутні. Для цього використовують відповідні спо-
соби очищення.

Досить широкий розвиток отримав процес очищення техноло-
гічних газів від карбон (IV) оксиду способом фізичної абсорбції при 
низьких температурах. Спосіб ґрунтуються на високій розчинності 
СО2 в органічних полярних розчинниках при низьких температурах 
і підвищених тисках і легко видаляються з них при зниженні тиску. 
Найбільше практичне застосування знайшли процеси очищення, де 
як розчинник використовується метанол (процес «Ректізол») і ацетон. 
Видалення СО2 здійснюють під тиском 0,5–1,5 МПа при температурі 
від мінус 40 до мінус 80 °С.

Основними перевагами низькотемпературної абсорбції є:
– низькі питомі витрати розчинника через його високу поглинальну 

здатністю при підвищеному тиску і низьких температурах;
– значне зниження питомої витрати енергії, так як насичений розчин-

ник охолоджується внаслідок зниження тиску на ступені регенерації;
– низька корозія обладнання;
– доступність і низька вартість застосовуваних розчинників.
У той же час такі схеми мають і недоліки, головними з яких є ре-

тельний монтаж, висока культура обслуговування, висока теплоізоля-
ція обладнання.

Промивання газу, що містить СО2, водою на практиці використову-
ється як попереднє очищення. Процес проводять в інтервалі температур 
5–15 °С при підвищеному тиску 1,0–3,0 МПа. Витрата води на зрошен-
ня становить 0,1 м3 на 1 м3 газу, що очищається. У разі використання 
підвищеного тиску регенерацію СО2 доцільно проводити шляхом зни-
ження тиску розчину після поглинання в спеціальних апаратах – регене-
раторах. Перевагою цього способу є простота та відносна невелика вар-
тість. Головними недоліками є невисока ступінь очищення – приблизно  
70–80 %, що обумовлено максимальною поглинальною здатністю води 
(8 кг СО2 на 100 кг води), та низькою селективністю [15].

Поглинання карбон (IV) оксиду в газових викидів за допомогою 
водних розчинів лугів раціонально як варіант кінцевого очищення 
незначних обсягів газу з невисоким вмістом СО2. У інших випадках 
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вибір методу визначатиме техніко-економічна доцільність процесу. 
Автори роботи [18] пропонують використовувати як поглинач розчин 
NaOH, що дасть можливість отримати товарний продукт – кальцино-
вану соду, продаж якої компенсує вартість процесу очищення. У дослі-
дженнях [19] доведено ефективність знешкодження карбон (IV) окси-
ду з використанням водного розчину аміаку. Такий інтегрований під-
хід дозволить не тільки видалити СO2 з газових викидів, але й таким 
чином знизити вміст NH3 в розчині, що мінімізує споживання енергії 
для вилучення аміаку в певній технології. В цьому випадку процес 
очищення може бути описаний реакціями:

CO2 + NaOH = NaHCO3;
CO2 + 2NaOH = Na2CO3 + H2O;
CO2 + NH3 + H2O = NH4HCO3.

У даний час найбільш перспективним способом очищення техно-
логічних газів від карбон (IV) оксиду вважається фізична та хімічна 
адсорбція. Основна відмінність цих двох видів обумовлена енергетич-
ною характеристикою зв'язків. Фізична адсорбція викликана силами 
Ван-дер-Ваальса, тому теплота фізичної адсорбції має невелике зна-
чення і складає 10–30 кДж/моль. Для цього процесу можлива регене-
рація адсорбенту. Крім того процес протікає при низьких температурах 
(близько 20 °С). Фізична адсорбція може протікати на активному ву-
гіллі, силикогелі, алюмогелі, проте мала адсорбційна ємність обмежує 
їх використання. Тому, в основному, в промисловості для очищення від 
СО2 застосовують синтетичні цеоліти, що володіють селективністю і 
високою сорбційною ємністю. Стадія десорбції проводиться шляхом 
нагрівання адсорбенту, продувкою інертним газом і вимагає значних 
енерговитрат.

Хімічна адсорбція заснована на хімічному зв’язку між адсорбатом 
і адсорбентом, в результаті чого утворюються поверхневі сполуки. 
Процес носить активаційний характер, адже теплота реакції скла-
дає близько 100–400 кДж/моль. Як хімічні адсорбенти застосовують 
оксиди заліза і цинку, але їх використання обмежене через низьку 
технологічність, неможливість регенерації та необхідність утилізації 
відпрацьованого сорбенту. Високотемпературними адсорбентами, що 
працюють в циклах сорбція-десорбція, для селективного поглинан-
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ня карбон (IV) оксиду можуть бути використані: прожарені доломіт, 
гідроталькіти, силікати і цирконати лужних металів, оксид кальцію, 
модифікований катіонами лужних металів. Такі поглиначі здатні вида-
ляти СО2 з газів при температурі 400–900 °С [17].

Крім зазначених способів очищення газів від карбон (IV) оксиду 
застосовуються також каталітичні методи, які базуються на гетероген-
ному каталізі шляхом перетворення домішок в нешкідливі сполуки або 
ті, що легко видаляються з газу. Даний метод застосовується, коли в 
газі присутні домішки, які недостатньо повно видаляються за допо-
могою рідинних поглиначів або адсорбентів, тобто як тонка очистка.

Процес каталітичного очищення відбувається шляхом відновлен-
ня СО2 за допомогою водню на поверхні каталізатора [16]. Як ката-
лізатор використовують системи, що складаються з активної фази 
(оксидів кобальту, нікелю, молібдену) і носія – алюмінію оксиду. Най-
більш ефективними в цьому випадку є нікель-алюмінієві каталізатори  
(30–50 мас. % NiO), які під час процесу відновлення мають високу 
активну поверхню, термостійкість і міцність. Технологічні параметри 
становлять: температура – 250–400 °С, тиск – до 29,6 МПа, об’ємна 
швидкість газу 6000–20000 год–1. Процес описується наступною хіміч-
ною реакцією:

CO2 + 4H2 = CH4 + 2H2O.
Основною перевагою каталітичного способу є високий ступінь 

очищення (до 98 %). Основні недоліки – певні вимоги до якості ката-
лізатора, жорсткі вимоги до складу газу, якій очищується, щодо вмісту 
сполук сірки, які є каталітичною отрутою, утворення нових речовин, 
що треба видаляти з газу.

У даний час серед способів знешкодження карбон (IV) оксиду в 
промислових газових викидах значна частка припадає на очищення 
за допомогою розчинів етаноламінів – 62 %, частка інших технологій 
становить приблизно 15 %, решта – викиди неочищеного газу [16].

2.2. Очищення газів від карбон (ІІ) оксиду
Карбон (ІІ) оксид (СО) – безбарвний газ, який не має запаху, відо-

мий також під назвою «чадний газ». Утворюється під час неповного 
згоряння викопного палива (вугілля, газу, нафти) за умов нестачі кис-
ню та низької температури. При вдиханні СО через наявність в його 
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молекулі потрійного зв'язку (С ≡ О) утворює міцні комплексні сполуки 
з гемоглобіном крові людини і тим самим блокує надходження кисню 
в кров. Це викликає головні болі, нудоту, а при високих концентраціях 
в повітрі більше 0,1 об. % призводить до смерті протягом однієї годи-
ни. Чадний газ відноситься до 4 класу небезпеки. Для нього встанов-
лено наступні санітарно-гігієнічними показники (гранично допустимі 
концентрації): максимально разова ГДКм.р. = 5 мг/м3, середньодобова 
ГДКс.д. = 3 мг/м3, робочої зони ГДКр.з. = 20 мг/м3. Крім того, карбон (ІІ) 
оксид відноситься до парникових газів непрямої дії, посилюючи пар-
никовий ефект Землі [20].

Для очищення викидних або технологічних газів від карбон (ІІ) 
оксиду на хімічних підприємствах використовують два методи: адсор-
бційний і каталітичний.

Для вилучення карбон (ІІ) оксиду з газів, у яких його вміст ста-
новить понад 10 об. %, найбільше поширення одержав абсорбційний 
метод очищення за допомогою розчинів купрум-аміачних солей різних 
кислот, які мають властивості утворювати з СО комплексні сполуки 
[17]. На практиці застосовують аміачні розчини солей одновалентного 
купруму оцтової, мурашиної та карбонової кислот:

[Cu(NH3)2]+ + CO = [Cu(NH3)CO]+ + NH3.
Іони двохвалентного купруму не можуть зв'язувати карбон (ІІ) 

оксид, але їх наявність (до 20 мас. %) необхідна, так як це запобігає 
реакції, яка призводить до випадання металічного купруму. Для утво-
рення катіонів двохвалентного купруму в систему подають повітря. 
Абсорбцію СО проводять при високому тиску 32 МПа та низькій тем-
пературі 5–15 °С, що створює великі проблеми в літній час. Регене-
рацію хемосорбенту здійснюють при атмосферному тиску та темпе-
ратурі близько 80 °С. Вищі температури призводять до інтенсивного 
виділення аміаку.

У деяких виробництвах також широко використовують каталітич-
ний метод парової конверсії карбон (ІІ) оксиду:

СО + Н2O = СО2 + Н2.
Процес проводять при значних концентраціях СО (12–13 об. %) як 

першу стадію очистки [17]. У промислових умовах конверсію здій-
снюють у два ступеня під тиском 0,1–3,0 МПа. На першому ступені на 
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середньотемпературному залізохромовому каталізаторі підтримують 
температуру 430–460 °С, забезпечуючи високу інтенсивність процесу, 
незважаючи на неповний ступінь перетворення СО в СО2. На друго-
му ступені на низькотемпературному каталізаторі на основі оксидів 
купруму, цинку, хрому і алюмінію при 220–270 °С і низькій початковій 
концентрації СО (3–6 об. %) процес проходить практично до кінця. 
Така схема дозволяє підвищити ступінь перетворення карбон (ІІ) окси-
ду та знизити витрати водяної пари. Кінцевий вміст СО у газі стано-
вить не більше 0,15–0,5 об. %.

Процес метанування призначений для видалення залишкових 
кількостей карбон (ІІ) оксиду (до 0,6 об. %) із газів і використову-
ється як заключна стадія очищення газу після каталітичного перетво-
рення СО в СО2:

CO + 3 Н2 = СН4 + Н2О.
Процес проводять на нікель-алюмінієвому каталізаторі при темпе-

ратурі 250–400 °С і тиску до 29,6 МПа. Залишковий вміст карбон (ІІ) 
оксиду в очищеному газі не перевищує 0,0003 об. % [17].

2.3. Очищення газів від оксидів нітрогену
Одними з найнебезпечніших забруднювачів атмосфери є оксиди ні-

трогену, а саме N2O, NO і NO2.
Нітроген (І) оксид володіє найвищім потенціалом глобального по-

тепління, який у 310 разів перевищує цей показник для карбон (ІV) 
оксиду. Крім того, цей оксид сприяє руйнуванню озонового шару Зем-
лі, оскільки у стратосфері N2O піддається фотолізу та реагує з атомами 
оксигену з утворенням NO, який входить у відомий цикл руйнування 
молекул O3 [21].

За нормальних умов N2O – це неотруйний безбарвний негорючий 
газ зі слабким запахом і приємним солодкуватим присмаком. У сумі-
ші з оксисеном має знеболювальну наркотичну дію. У зв’язку з цим, 
нітроген (І) оксид застосовують у вигляді інгаляційної анестезії. За не-
специфічним механізмом він впливає на мембрани нейронів і пригні-
чує передачу їх нервових імпульсів по центральній нервовій системі, 
змінюючи при цьому кірково-підкіркову взаємодію.

Оксиди нітрогену – NOx – збірна назва оксидів нітрогену – NO і 
NO2, до яких встановлено санітарно-гігієнічні обмеження. Це пояс-
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нюється шкідливим впливом даних оксидів на здоров'я людини і стан 
довкілля. NO і NO2 в атмосфері зустрічаються разом, тому найчастіше 
оцінюють їх сумісну дію. Під час згоряння палива приблизно 90 % 
об. оксидів нітрогену утворюється у формі нітроген (ІІ) оксиду – NO. 
Решта 10 % об. припадає на нітроген (IV) оксид – NO2. Однак в ході 
хімічних реакцій в атмосфері значна частина NO перетворюється на 
NO2 – набагато більш небезпечну речовину, що підтверджується зна-
ченнями санітарно-гігієнічних нормативів, наведених у табл. 2.2 [22]:

Таблиця 2.2
Нормативні санітарно-гігієнічні характеристики  

оксидів нітрогену
Речовина Клас небезпеки ГДКм.р., мг/м3 ГДКс.д., мг/м3 ГДКр.з., мг/м3

NO 3 0,4 0,06 5
NO2 2 0,085 0,04 2

Нітроген (ІІ) оксид є безбарвним газом, який не подразнює дихальні 
шляхи, і тому людина може його не відчувати. Але при вдиханні NO впли-
ває на центральну нервову систему, а також викликає ураження крові за 
рахунок зв'язування гемоглобіну. Нітроген (IV) оксид – це бурий газ з харак-
терним неприємним запахом. Він значно дратує слизові оболонки дихаль-
них шляхів, може призвести до серйозного отруєння, а також викликати 
сенсорні, функціональні та патологічні ефекти в організмі людини.

Зокрема посилення парникового ефекту негативний вплив оксидів 
нітрогену на довкілля пов'язаний з утворенням кислотних дощів та 
формуванням явища смогу. Крім того, тривалий вплив NO2 в концен-
трації 470–1880 мкг/м3 може пригнічувати ріст деяких рослин.

Загалом способи зниження викидів оксидів нітрогену в атмосферне 
повітря поділяються на первинні та вторинні [23]. До первинних нале-
жать заходи щодо оптимізації процесу горіння палива і конструкції 
обладнання, в результаті чого знижується концентрація оксидів нітро-
гену у вихлопних газах. Ці методи в більшості випадків стосуються 
NOx. Первинні заходи маловитратні і тому їх застосовують, перш за все, 
для забезпечення нормативних санітарно-гігієнічних вимог. Вторинні 
способи полягають в очищенні вихлопних газів від N2O і NOx перед їх 
викиданням в атмосферу і потребують істотних додаткових витрат.
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Аналіз механізму утворення NO і NO2 при спалюванні викопного 
палива вказує на те, що зменшити їх утворення можна шляхом зни-
ження температури горіння, зменшення часу перебування продуктів 
згоряння в області високих температур, створення зон реакцій з від-
новним середовищем (надлишком повітря < 1), в якому утворення 
оксидів нітрогену з палива утруднено та їх відновлення йде до моле-
кулярного азоту. В цьому випадку проводять наступні первинні або 
режимно-технологічні заходи:

– використовують пальники з низьким викидом оксидів нітрогену 
(зниження NОх до 60 %);

– ступеневе спалювання палива (зниження NОх на 35–45 %);
– ступінчасту подачу повітря (зниження NОх до 50 %);
– рециркуляцію димових газів (зниження NОх до 33 %);
– впорскування води або водо-мазутних емульсії в ядро факелу 

(зниження NОх на 25–44 %);
– комбінацію первинних заходів (зниження NОх до 90 %).
До вторинних способів знешкодження оксидів нітрогену відносять 

каталітичні та некаталітичні (абсорбційні, адсорбційні) методи очи-
щення викидних газів від токсичних домішок.

Найбільш ефективним способом знешкодження є каталітичне від-
новлення оксидів нітрогену. Так, для денітрифікації газів розроблені і 
промислово освоєні каталітичні процеси високотемпературного і се-
лективного низькотемпературного відновлення з використанням висо-
коактивних каталізаторів.

Перший процес протікає в безкисневому середовищі при темпера-
турі 300–1000 оС. Відновниками служать Н2, СО, СН4, природний газ, 
нафтовий і коксовий гази, азотоводнева суміш. У результаті реакцій 
оксиди нітрогену відновлюються до N2, також утворюється водяна 
пара і карбону (ІV) оксид та виділяється велика кількість теплоти. За-
лежно від газу-відновника процес очищення можна описати наступни-
ми сумарними рівняннями реакцій:

N2O + H2 = N2 + H2O;
(NO + NO2) + 3H2 = N2 + 3H2O;
2N2O + CH4 = 2N2 + CO2 + 2H2;

4(NO + NO2) + 3CH4 = 4N2 + 3CO2 + 6H2O;
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N2O + CO = N2 + CO2;
(NO + NO2) + 3CO = N2 + 3CO2.

Особливість високотемпературного відновлення оксидів нітрогену 
горючими газами полягає в тому, що процес потребує початкового «ви-
палювання» кисню, який знаходиться у викидних газах, що супрово-
джується підвищенням температури реакції і додатковими витратами 
відновника.

Ефективність процесу визначається активністю каталізатора, що 
використовується. Високу каталітичну активність мають каталізатори 
на основі Pt, Pd, Ru, Rh, менш активними є сполуки Мn, V, Сu, Fе, С, 
Со, Мо, Ni, W, Аg, Zr, Вi, Al, Si, Рb. Для здешевлення каталізатора та 
збільшення поверхні його контакту з газом, що очищується, активний 
компонент наносять на кераміку, оксид алюмінію або силікагель.

Відповідно до каталізаторів очищення газів висувають дуже жор-
сткі вимоги щодо високої активності і вибірковості каталітичної дії, 
термостабільності, стійкості до дії отрути, високої механічної міцнос-
ті, великої теплопровідності. Каталізатори повинні бути потенційно 
безпечними, а їх виробництво не повинно привносити додаткове за-
бруднення в навколишнє природне середовище.

Перевагами процесу високотемпературного відновлення є просто-
та хімічних перетворень, висока ступінь очищення (залишковий вміст 
оксидів нітрогену не перевищує 0,005 % об.), відсутність необхідно-
сті в додатковій теплообмінній апаратурі. До недоліків методу треба 
віднести високу вартість і дефіцитність каталізаторів, що використо-
вуються; обмеження щодо вмісту у викидних газах оксидів нітрогену 
(не більше 0,5 % об.), кисню (не більше 4–5 % об.) та сполук сульфу-
ру (повна відсутність), які виступають каталітичною отрутою; значні 
витрати газів-відновників на взаємодію з киснем; висока температура 
процесу, що потребує використання певних матеріалів для виготовлен-
ня обладнання [22].

Процес селективного низькотемпературного каталітичного віднов-
лення оксидів нітрогену вигідно відрізняється від високотемператур-
ного тим, що протікає вибірково: відновник, найчастіше аміак, реагує 
переважно з оксидами нітрогену і практично не взаємодіє з киснем, 
що знаходиться у викидних газах. У зв’язку з цим аміак витрачається 
у кількостях еквівалентних вмісту оксидів нітрогену, або перевищує 
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стехіометрію на 10–5 % з метою більш повного протікання реакцій. 
В ході реакцій утворюється тільки азот і вода та виділяється невелика 
кількість теплоти. Отже, процес відновлення здійснюється при порів-
няно низьких температурах (180–360 °С) і може бути представлений 
такими реакціями:

3N2O + 2NH3 = 4N2 + 3H2O;
(NO + NO2) + 2NH3 = 2N2 + 3H2O.

Але недоліки процесу полягають також у високій вартості каталі-
затора, яка складає близько 30 % від витрат на очищення, та низької 
ефективності при високих концентраціях оксидів нітрогену у викид-
них газах. Крім того, одночасна присутність N2O, NO і NO2 у викид-
ному газі викликає деякі складності щодо знешкодження нітроген (І) 
оксиду. Цю ситуацію можна виправити шляхом оптимізації процесу 
низькотемпературного відновлення щодо температурного режиму за 
вибору більш селективного каталізатору по відношенню до N2O [24].

Певне розповсюдження отримали адсорбційні методи знешкоджен-
ня оксидів нітрогену у газових викидах [23]. Як адсорбенти використо-
вують активоване вугілля, кокс, складні сорбенти на основі лужних 
або лужноземельних металів на носіях (Al2O3, SiО2, MgO), солі амо-
нію, торфолужні або вуглелужні суміші, цеоліти, полімерні сорбенти 
на основі стиролу, дивінілбензолу, трибутилфосфату. Процеси проті-
кають, як правило, при порівняно низьких температурах, що склада-
ють 80–130 оС. Ступінь очищення становить 70–90 %.

Загальними перевагами адсорбційних методів є простота і достатня 
ефективність процесу. Але суттєві недоліки обмежують їх широке ви-
користання, а саме: циклічність процесу (адсорбція – десорбція), яку 
проводять при підвищених температурах, та необхідність подальшого 
знешкодження газів, виділених при десорбції; поглинання адсорбен-
том пилу, який швидко забиває його пори і не видаляється при десор-
бції. При промиванні адсорбенту водою утворюються стоки розведе-
ної нітратної кислоти, забруднені різними домішками, в тому числі і 
важкими металами. Адсорбційні методи можна застосовувати для очи-
щення невеликих об'ємів низькоконцентрованих газів (не більше 1 %).

Знешкодження оксидів нітрогену різними рідинними поглина-
чами (абсорбентами) є одним з найпоширеніших в промисловості  
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способів [22]. Доступність і розповсюдженість методів абсорбційної 
очистки значною мірою визначається тим, що на відміну від більшості 
сухих способів (каталітичні методи, адсорбція), вони не залежать від 
концентрацій оксидів нітрогену в газах, що очищуються, і не вимага-
ють застосування високих температур. Залежно від способу організа-
ції процесу розглядають наступну класифікацію абсорбційних методів 
очищення газів від оксидів нітрогену [22]:

1) окисно-абсорбційні методи – окислення NО проводиться в газо-
вій фазі перед стадією абсорбції з використанням таких окисників, як 
О2, О3, Сl2, СlO2, Сl2O, повітря, пари НNО3 і т.п.;

2) абсорбційно-окисні методи – окисник дозується в сорбційний 
розчин; як окисники використовують КВrО3, НNО3, КМnО4, Н2О2, 
Na2CrO4, K2Cr2O7;

3) абсорбційно-відновні методи – використовуються сорбенти, 
що мають відновні властивості: до першої групи належать солі ме-
талів у хелатній формі, які здатні утворювати нітрозильні комплек-
си (Fе, Со, Ni, Сu, Мn, Sn, V та ін.), до другої – сполуки, що віднов-
люють NОх до молекулярного азоту (NН4OН, (NН4)2СО, NaHSO3,  
Na2S2O3 та ін.);

4) окисно-абсорбційно-відновні методи – проводиться попе-
реднє окиснення NО в газовій фазі до оптимального співвідношення  
NО / NО2 = 1, а далі використовуються відновники, які входить до 
складу сорбційного розчину.

При організації технології очищення газів від оксидів нітрогену в 
перших двох групах методів поглиначами виступають лужні розчи-
ни: KOH, NaOH, Ca(OH)2, Na2CO3, K2CO3, Ba(OH)2, NaHCO3, KHCO3, 
MgCO3 та ін. Основними кінцевими продуктами є нітрити та нітрати. 
Ці процеси, як правило, відносяться до абсорбції без регенерації сор-
бенту, істотним недоліком яких є утворення відпрацьованих абсорб-
ційних розчинів, що вимагають подальшої переробки.

Третя і четверта групи методів належать до абсорбції з регенераці-
єю абсорбенту, при умові його циркуляції по замкнутому контуру та 
виводі з системи продуктів абсорбції. Це більш перспективні способи, 
так як дозволяють або знешкодити оксиди нітрогену, або їх утилізу-
вати у вигляді товарних продуктів, наприклад, добрив для сільського 
господарства, не створюючи масових стоків.
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Загалом, абсорбційні методи дозволяють досягти достатньо високо-
го ступеня очищення, який сягає 75–95 %, однак, обмеження їх застосу-
вання пояснюється складністю організації рідинних і газових потоків, 
громіздкістю апаратурного оформлення, високою енергоємністю.

2.4. Очищення газів від сульфур (IV) оксиду
Сульфур (IV) оксид – це безбарвний газ з характерним різким за-

пахом, у високих дозах дуже токсичний. Характерними симптомами 
при отруєнні SO2 є нежить, кашель, захриплість, сильне першіння 
у горлі та своєрідний присмак. Наявність його в повітрі у кількості  
0,33 мг/дм³ і більше викликає задишку і запалення легенів.  
Сульфур (IV) оксид відповідає 3-му класу небезпеки. Нормується 
наступними санітарно-гігієнічними показниками: ГДКм.р. = 0,5 мг/м3, 
ГДКс.д. = 0,05 мг/м3, ГДКр.з. = 10 мг/м3. Також SO2 відноситься до парни-
кових газів непрямої дії і сприяє посиленню парникового ефекту та є 
одним із головних чинників утворення кислотних дощів [25].

У загальному випадку знизити викиди сполук сульфуру в атмосфе-
ру можна або шляхом видалення сірки з палива до його спалювання 
на спеціалізованих підприємствах, або шляхом очищення від сполук 
сульфуру продуктів згоряння палива та викидних технологічних газів.

У теперішній час для очищення газових викидів від сульфур (IV) 
оксиду запропоновано багато методів [26], але на практиці застосо-
вуються деякі з них. Зазвичай методи знешкодження класифікують за 
трьома основними ознаками:

– фізико-хімічною сутністю процесу: абсорбційні, адсорбційні, ка-
талітичні та електронно-променеві;

– наявністю або відсутністю регенерації реагентів: циклічні (реге-
нераційні), нециклічні (нерегенераційні). Циклічні методи дозволяють 
зменшити витрати реагентів і кількість відходів;

– можливістю утилізації продуктів процесу очищення: технології з 
одержанням товарного продукту і без нього. Одержання товарної про-
дукції у вигляді елементарної сірки, рідинного SO2, сульфатної кис-
лоти, будівельних матеріалів і мінеральних добрив дозволяє частково 
компенсувати витрати на очищення газових викидів.

Вибір методу знешкодження сульфур (IV) оксиду залежатиме від 
декількох факторів: концентрації SO2 в газових викидах; температури і 
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об’єму газів, що очищаються; необхідного ступеня очищення; власти-
востей, вартості і доступності реагентів і допоміжних матеріалів; на-
явності ринку збуту продукту утилізації тощо.

Найбільше розповсюдження отримали абсорбційні (мокрі) методи 
знешкодження SO2, засновані на поглинанні газів розчинами хемосор-
бентів в абсорберах різних типів і конструкцій. Як поглиначі можуть 
бути використані вода, водний аміак, розчини та суспензії лужних і 
лужноземельних металів (оксиди, гідроксиди, солі). Ці методи дозво-
ляють перевести оксиди сульфуру в сульфіти, бісульфіти і сульфати. 
Ці процеси залежно від реагенту можуть бути представлені наступни-
ми рівняннями:

SO2 + 2NH3 + H2O = (NH4)2SO3;
SO2 + NH3 + H2O = NH4HSO3;

2 NH4 + SO3 + O2 = 2(NH4)2SO4.
SO2 + Ca(OH)2 = CaSO3 + H2O;
SO2 + CaCO3 = CaSO3 + CO2;

SO2 + MgO = MgSO3.
Переваги абсорбційних методів полягають у високому ступені очи-

щення, простоті процесів і надійності роботи очисних установок. Іс-
тотним недоліком є насичення газів водяною парою і зниження їх тем-
ператури після процесу очищення. Надалі, при викиданні парогазової 
суміші в атмосферу, водяна пара конденсується, і термічна підйомна 
сила газу зменшується. Це призводить до швидкого підвищення кон-
центрації SO2 біля джерела викиду. Також для більшості абсорбційних 
методів характерні корозія апаратури, порівняно громіздке обладнання 
та обмеження ринку збуту продуктів очищення [25].

Недоліки абсорбційних методів знешкодження сульфур (IV) оксиду 
призвели до розроблення адсорбційних (сухих) процесів, заснованих 
на використанні твердих поглиначів шляхом їх введення в порошкопо-
дібному вигляді в топки і (або) газоходи теплоенергетичних агрегатів. 
Як адсорбенти можуть бути застосовані вапняк, доломіт або вапно, 
оксиди деяких металів (зокрема Mn і Al), силікагелі, кислотостійкі це-
оліти (в тому числі природні). У загальному вигляді процес очищення 
описується такими реакціями:
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Me2CO3 + SO2 + 0,5О2 = Me2SO4 + CO2;
Me2CO3 + SO2 = Me2SO3 + CO2;

2MeOH + SO2 + 0,5О2 = Me2SO4 + H2O;
2MeOH + SO2 = Me2SO3 + H2O.

Перевагою адсорбційних методів є можливість реалізації обробки 
газів при підвищених температурах без зволоження потоків, які очи-
щуються. Це дозволяє знизити корозію апаратури, спрощує техноло-
гію знешкодження і скорочує капітальні витрати на неї. Поряд з цим 
сухі методи, зазвичай, передбачають можливість циклічного викори-
стання поглинача і (або) утилізацію продуктів процесу очищення. До 
недоліків методу відносяться втрати адсорбенту за рахунок його сти-
рання, унесення частинок поглинача і необхідність його уловлювання, 
матеріальні витрати на процес регенерації сорбенту, необхідність ути-
лізації тепла процесу очищення [25].

Більшість каталітичних методів знешкодження сульфур (IV) окси-
ду в газових викидах базуються на окисненні SO2 в SO3 на поверхні 
каталізатора з подальшим утворенням сульфатної кислоти. Процес 
може здійснюватися з використанням як каталізатора піролюзиту 
(MnO2) або ванадію оксиду (V2O5). У першому випадку окиснення 
проводиться за допомогою кисню, в другому – за рахунок введення 
нітроген (IV) оксиду.

Каталітичний метод очищення є досить раціональним, так як не по-
требує великої кількості реагентів і дає можливість одержати товарний 
продукт – H2SO4. Але суттєві його недоліки полягають в обмеженні 
використання каталізатора в умовах газового потоку, який містить пил, 
вологу та каталітичні отрути; високій вартості каталізатора; утворенні 
товарного продукту сумнівної якості за рахунок складності процесу 
кислотоутворення [25].

Особливе місце займає електронно-променевий (радіаційно-хі-
мічний) метод одночасного очищення газів від оксидів сульфуру і ні-
трогену. Згідно цього методу газові викиди опромінюються потоком 
швидких електронів, що генеруються прискорювачем, в результаті 
чого утворюється невелика кількість активних компонентів (атомів і 
радикалів типу H, N, OH, HO2 O та ін.). Вони поступово реагують з 
вихідними компонентами, перетворюючи їх на пари сульфатної і ні-
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тратної кислот. Далі, при додаванні аміаку, відбувається зв’язування 
парів у тверді солі – амонію нітрат і амонію сульфат.

Електронно-променевий метод дозволяє уникнути утворення рі-
динних відходів і шламів, повторного нагрівання газів, а також дозво-
ляє одержати товарні продукти. Але цей спосіб вимагає обов’язкової 
наявності пристрою радіаційного захисту прискорювача електронів і 
реактора процесу очищення [25].

3. Висновки
Дослідження проблеми глобальної зміни клімату, викликаної знач-

ними викидами в атмосферне повітря парникових газів прямої і непря-
мої дії, дозволяють визначити ряд інструментів, які використовує 
Україна задля досягнення цілей Паризької угоди, а саме:

– розроблення та надала до Секретаріату Рамкової Конвенції ООН 
зі зміни клімату Стратегії низьковуглецевого розвитку України до 
2050 року, яка передбачає скорочення викидів парникових газів, від-
мову від викопного палива і старт інвестування у відновлювальні дже-
рела енергії;

– використання ставки екологічного податку на викиди карбон (IV) 
оксиду, який передбачений Податковим кодексом України з метою сти-
мулювання підприємств до зменшення забруднення довкілля, а також 
наближення до ставок за викиди парникових газів у країнах ЄС;

– введення єдиної для всіх об’єктів економіки уніфікованої мето-
дики розрахунку об’ємів викидів парникових газів, що спрямовано на 
отримання достовірних даних про викиди парникових газів на рівні 
окремих підприємств та створення передумов для вибору ринкових та 
інших економічних важелів регулювання викидів парникових газів;

– екологізація виробничих процесів, яка пов’язана із розробкою і 
впровадженням ефективних способів знешкодження парникових газів 
у викидах промислових підприємств.

Вибір найбільш оптимального методу очищення газових викидів 
від небезпечних речовин буде здійснюватися залежно від наступних 
факторів: необхідного ступеня очищення та обсягу газу, що викида-
ється; складу газових викидів відносно наявності водяної пари, газо-
подібних домішок і пилу; експлуатаційних властивостей застосованих 
матеріалів (летючості абсорбенту, міцності адсорбенту, активності, 
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селективності та термостійкості каталізатору, можливості їх регенера-
ції); можливості утилізації продуктів процесу очищення; техніко-еко-
номічних показників обраного методу.
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