




3 

 

 

 

   
 .     ,   , 

          38 %,    
  , ,   – 78 %,   – 58 %.    

     19 %,   – 25 %,   – 35 %.  
      

      2017    1.5 .   

         
,   , , ,  ,  ( . 1). 

 
. 1.   ( )       (  

  Key World Energy Statistics. International Energy Agency, 2019; World energy resources. 

World Energy Council, 2016). 

 

         

 ,          
 .         

-    ,     .   
     ,     . 

      .    
   (2011 .)      

   (  )     
 .       ,  

      ,   
  . 

           

     .    2004  2014 
      5.8  7.9 . ,  (  

  35 %).         
  ( , , - ).    

         (     
       ).   

       



4 

 

 

 

: ,      , 
   , , , 

.  ,   2014–2020 .  
  (Fuel, Energy  .),      1 . 

 ,    60 . . 
          

 ,      ,   
.      -  

  .       
   ,       

        . 
         
  (  , - ),     

        ( ) 
  ( ) .        

  ( ).  
  50       

        
,     ,  

, ,   ,   
     ,  
    .    , 

       : Wang H., Jianzhong 

L., Kefa C., Bo Y., Zhang G., Kijo-Kleczkowska A., Sahoo B.K., Meikap B.C.,  
. .,  . .,  . .,  . .,  . .,  . ., 

 . .,  . .,  . .,  . .,  . .,  
. .,  . .,  . .,  . .,  . .,  
. .,  . .,  . .  ,     

     (   , ,  
,    .)  Mohapatra S.K., Manwwani P., Kim 

S.H., Sakai T., Svoboda K., Liu J., Lee C.H.,  . .,  . .,  
. .,  . .,  . .,  . .,  . .,  
. .,  . .,  . .,  . .,  . .,  . ., 

 . . 
    -  , 
       

.      . .,  . .  

 . .  ,       
    ( ).     

 ,        
    .   

   ,      
.    ,    

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378382017304125#!


5 

 

 

 

     .     
         ,  

        
:    1.82 ,   3.26.  , 

        
         

.      
         2–3 ,  

       2–3.  

        
.    ,    ,   

   . ,       
  800 .    .       2 

.   2001 .  15 .   2006 .  2020 .     
  100 .   .  

           
  .  1989   -   

«  – » (  262 ,    3 
.    ,     -5).    1989 

.  1997 .      -5  350 . 3
 

.  1997 .     -5  
      .   

   .     
       .   

        -   
   ,  .  

      

     .    
 ,       

       ,   
         

 ,       
    .     

    -  
     , -   

 . 
    -   

        
        . 

      : 
1.   -    

        , 



6 

 

 

 

 ,     
 . 

2.         
     . 

3.         
        

 .  
4.       

  (     NOx   SOx) 

       .  
5.  -     

     ,    . 
6.   (     ,   ) 

 ,      . 
7.          , 

   . 
  .      

-    (     
    ,   -  

)         
   ,      

 ,   -   
 .       

 ,   ,   ,      
  .      
         

  .        
   (     ;  

   ;   ;  
 ;    ;  
; -   ,   

 ; ). 
 .     

       
 ,   -   

    ,   .   
       (  

    ,     
)       . 

  ,     ,   
.           

,        
    .    



7 

 

 

 

    ,    
   -      

       . 
      
      

   ,  
     ,  

     -  
,       .  

      .  
        

     (  № 15–19–10003),  
  (  № -314.2019.8),       

  ,  075-15-2020-806 (  13.1902.21.0014). 
      , 

      (    № 899  7  
2011 .) « , ,  »,   

      ,  
        («  

       
»),          

 ,    
 ,  -    

  . 
 ,   ,   : 

1.    -      
    /   ,   

   ,    
       

    . 
2.     ,    , 

  ,   ,        
       1–3 . 

        
,           

 ,       . 
3.         

    ,     
(     ;     ; 

  ;   ; 
   ;  ; -

  ,    ; 
)  2-10        . 



8 

 

 

 

4.    (      
  ,   -  ) 

          
 ( , , )     

 . 
        

,  ,  ,   
 -  ,      

 ,  ,    
 ,     , 
    ,  

   . 
 .     

        
  «    » 

( , 2016, 2017),    «   
       

 » ( , 2016, 2017, 2019),   
 «     » ( , 2016, 2017, 2018), 

 «  » ( , 2016, 2017), 

БББIII    ( , 2017), II 

  «  :   
» ( , 2017), Б     

«    » ( , 2017), IX     
 ( , 2017),    «  

   » ( , 2017), VII   
«         

        
» ( , 2018), «БББIV   

» ( , 2018),      
 ( , 2018), -   «   

 » ( , 2018), «БББVI   
» ( , 2020), БVI  -   

ё     «      
» ( , 2020). 

.  ,     
   19 ,    6 –    

 ,   : «  .  », 
«  », «    », 
«    .  », 

«   ».  13     

,    «Scopus»  «Web of Science»: «Journal of 

Hazardous Materials» ( =9.04, Q1), «Energy Conversion and Management» ( =8.21, 



9 

 

 

 

Q1), «Environmental Pollution» ( =6.79, Q1), «Journal of Cleaner Production» 
( =7.25, Q), «Science of the Total Environment» ( =6.55, Q1), «Applied Thermal 

Engineering» ( =4.73, Q1), «Waste and Biomass Valorization» ( =2.85, Q2)  .  

   .    , 3 , 
,  ,  181 ,  26 

, 40 , 182 . 

      , 
    ,   , 

        . 

        
,        . 

        
  .       

,   ,    . 

        
       NOx  SOx 

         ( -   
   ,      : « », « », « », « », 

« »)    ( ,   ).  . 2 

   ,   
 NOx  SOx       . 

          
. 2.    SO  (a)  NOx ( )     

        -    : 1 – 

   « »; 2 –    -  « »; 3 –    -  « » 
90 %     10 %; 4 –    -  « » 90 %   10 
% 

 

      -

  ( )     
      (    ), 

     ( , , ),   
,      . 

) ) 



10 

 

 

 

          
  ,    . 

       
  ,    ( ),  ( )   

(  )     ( . 3–6). 

 
. 3.     : 1 –  ; 2–  

; 3 –  ; 4 –  ; 5 –   ; 6 –  
; 7 – ; 8 – ; 9 –   ; 10 –  ; 11 –  

; 12 –    

 

 
. 4.     (   ) : 1 – 

 ; 2–  ; 3 – ; 4 –   ; 5 –   
; 6 – ; 7 – ; 8 – ; 9 –  ; 10 –  

 
 

 
 

 

 

. 5.    
 : 1 –  ; 

2 –  ; 3 – ; 4 
–  ; 5 –    

; 6 –  ; 7 – 

 ; 8 –  ; 9 – 

; 10 –   

 



11 

 

 

 

. 6.    
 ,   : 1 – 

 ; 2 –   
 - ; 3 –   
   ; 4* 

–     
; 5 –     

; 6 – ; 7* – ; 8 

– ; 9 –  ; * –  
 

 

 

        
     .  ,  

  ,   ,   
 ,         

.  
           

(  ,   № 1  10  )    
      .    

          
         

  .        
    .      1 

(       2016–2018 .). 
 

 1.         №1 

  
/ ., . 

. 
, . 
. 

      

  1 44000 44000 

 1 2000 2000 

  1 2000 2000 

  1 1000 1000 

  20 30000 600000 

   20 2000 40000 

 20 400 8000 

 20 200 4000 

   20 1500 30000 

  60 1500 90000 

   160 20 3200 

   20 100 2000 

  20 200 4000 

      

  1 1000 1000 

 2 2400 4800 

 (     ) 9 110 990 

 6 37 222 

 2 220 440 

 60 40 2400 

      

 1 45 45 
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 1 75 75 

 4 25 100 

  4 60 240 

  4 130 520 

  10 25 250 

  10 45 450 

    1 1 1 

    841733 

     

   -  3 2800 8400 

      1 – – 

     
 * 

1 – – 

      10 3000 30000 

* 10 1500 15000 

   ( , , 
) 10 3500 35000 

     93200 

        743733 

*    (         
  ) 

 

      , 
    ,    

 .  ,     
       

        (  
,  ,  ,  ,  

 ,   ,   
 ,  , ): 

I =[γ1∙Q ]+[γ2∙G ]+[γ3∙ANOx ∙ASOx ]+[γ4∙M ]+[γ5∙P ]+[γ6∙S ]+[γ7 ∙N ],  γi – 

  (        
  ,  γi=1, i=1…n,  n –   
).   2      

  . 
 

 2.     ,     
   

   (  ,   100 ) 100%  1 

   (  ,   100 ) 100%   2 

   50%,  49%,  1%  1 

   50%,  49%,  1%)  2 

-     ( ) 100%  3 

-     ( ) 100%   4 

-     89%,  10%,  1%  5 

-     89%,    10%,  1%  6 

-     89%,    10%,  1%  7 

-     89%,  10%,  1%  8 

-     89%,    10%,  
1% 

 9 

-     89%,    10%,  
1% 

 10 
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          ( . 
7, ): Q =Q  / Q . 

     ,    
20  ,     ( . 7, ): G =G  / G . 

 

           
. 7.            Q  (a); 

          G  ( )   
    

* Д  К       . Q   К  11, 12    
       . 

 

    NOx  SOx     
   ( . 3, 4): ANOx =NOx  / NOx ; ASOx =SOx  / SOx .  

 
 4.  ANOx    

NOx 

 
 , °  

700 800 900 1000 

 1 0.923 0.892 0.914 0.729 

 2 0.577 0.654 0.8 0.891 

 3 0.092 0.423 0.444 0.692 

 4 0.1 0.324 0.444 0.691 

 5 1.769 1.385 1.167 1.115 

 6 2.808 1.742 1.444 1.256 

 7 0.969 0.962 0.861 0.654 

 8 0.94 1.11 1.624 1.444 

 9 1.51 1.624 1.444 1.369 

 10 0.567 0.581 0.791 0.873 
 

 5.  ASOx    
SOx 

 
 , °  

700 800 900 1000 

 1 0.033 0.04 0.12 0.106 

 2 0.04 0.044 0.056 0.065 

 3 0.2 0.143 0.08 0.056 

 4 0.176 0.102 0.059 0.063 

 5 0.833 0.612 0.31 0.206 

 6 0.267 0.388 0.34 0.375 

 7 0.333 0.306 0.45 0.313 

 8 0.6 0.733 0.467 0.59 

 9 0.58 0.556 0.389 0.44 

 10 0.4 0.367 0.278 0.4 
 

            

( . 8): M =M  / M . 

        
   ( . 9): Td 

max
=Td

max
  / Td

max
 . 

        
      ( . 10, . 5): Tg 

min
=Tg

min
  / Tg

min
 ;        

τd =τd  / τd . 

) ) 
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. 8.     

       
 M   

. 9.     

     
   Td  

max
 

 

 
. 10.          

    
  Tg  

min
    

 
 

 5.   
 τd     

      

 
 , °  

477 527 577 627 677 

 1 1.667 1.429 1,577 1.698 1.857 

 2 1.667 1.667 1,708 1.698 1.857 

 3 1.6 1.571 1,673 1.566 1.667 

 4 1.778 1.833 1,917 1.93 2.143 

 5 1.7 1.714 1,855 1.755 1.889 

 6 1.556 1.5 1,5 1.465 1.571 

 7 1.111 1.083 1,042 1.047 1.086 

 8 1.533 1.55 1,458 1.395 1.486 

 9 1.5 1.429 1,491 1.377 1.444 

 10 1.1 1.071 1,091 1.038 1.067 
 

 
.11.    

  P   

   

  
  ( . 11) 

     
   : 

P =Tg 
min∙τd ∙Td 

max
. 

   
     , 

    ( . 
12): S =S  / S ; N =N  / N . 
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.12.       S  ( )    , 

    N  ( )     
 

  6      
 I         0  1. 

  I    : 5.7–8.8.  
,       

    . 
 

 6.           
   

  
I   

γ1, γ2..=1 γ1=1, γ2..γ7=0.5 γ3=1, γ1, γ2, γ4..γ7=0.5 γ5, γ6=1, γ1..γ4, γ7=0.5  

 1 5.846 3.173 2.941 4.093 

 2 5.787 3.143 2.908 4.023 

 3 6.489 3.432 3.275 4.364 

 4 7.013 3.687 3.523 4.565 

 5 8.283 4.381 4.499 5.633 

 6 6.838 3.668 3.757 4.434 

 7 6.235 3.365 3.265 4.154 

 8 8.866 4.67 4.808 5.9 

 9 7.667 4.082 4.284 4.866 

 10 6.654 3.573 3.434 4.338 

 

       
           . 

,      1–3 .     
         

( . 7). 

      ,   , 
  ,      

        
   . 

 

) 
) 
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 7.       

  № 1  № 2 
 № 3 

( ) 
 , 

/  
800 780 1.2 

 
,  

300 140 – 

  
   « »,  , 

 (  ) 

 ,  
 (  

) 

  
 « » 

 

     : ,   
  ;    ;   
     ( );   
 ,      .  

        
   (       

).     : S1=C ∙V , 

 C  –   , ./ ; V  –   , . 

Э   –      
    (         

): S2=G ∙   G  –       
 , · / ;  –  , ./ ∙ .  
          

     ,     
 .    ,   

 .  
      .   

      .   
  .  

      .  
      
 SOx  NOx,    , ,  

  . 
      –   

    ,    
   .  

   8      № 1. 
 

 8.      № 1   

 ,  
. . 

   № 1  № 2  № 3 

  5878.6 762.1 844.7 3088.5 

  : 
    

 – – – – 

 45.9 13.3 13.1 12.9 
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  8 

 ,  
. . 

   № 1  № 2  № 3 

   – – – – 

    – – – – 

    
  

841.7 93.2 93.2 93.2 

  6766.2 873.3 955.7 3199.3 

  – 5892.9 5810.5 3566.9 

 

  ,        
     .   . .  .  
,     ,      

 .  -   ,   
      (     ) 
          

 . 
       

  (         
,   -  )  

        ( , 
, )      .   

         
     : ,   

,    ,   
,   .      

   :    
;   ;    

;     (   
 );   NOx  SOx. 

       
   ,     

       (  
      )   

(     ).    
         
 «   / »,       

  .  ,     
 ,         

   .          
      (  ,  , 

, )       
«  / » ( / .).    

  «  / » ( / )   
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  .       
       , 

  .9.        
  .         

    (   . 9).  
        : 100 % – 

    –    
 –    .   

     : 100 % –   
  –     –  

  .     
: 100 % –     –  
   –     (  

 ,        ). 
      S     

Q           Si,  
 Qi   γi    « » ( ) 

: S =Si ∙ γi; Q =Qi ∙ γi,  i=1..n –     

(n=4). 
 

 9.     

 
 

 

  

 
(Si), 

./  

 
 

(Qi), 

/  

  
  

  
  

(γi), % 

 
 

  0.6–1.1 26–32 

40–60 
  0.7–2.9 32–37 

 50 34–36 

-    0.2–0.5 33–34 

 
 

 11–27 39–41 

0–20 

   6–9 36–45 

  
 

9–17 41–43 

   9–17 41–44 

    36–37 

    44–46 

  17 13–21 

  0.7 41–43 

 0.4 32–48 

 
 

    – – 40–50 

 

 (   
( )  ) 9 – 

0.5–1   45 – 

 1 – 

 « » 65–120 – 
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  10    -  
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 10.  -      

 

  
 

 
  

 

 
, 

/  

 
 

, 
/  

 

 «  
/ 
 

», 
/  

  
 

«  
 

/  
», 

/  

  
 

«  
 

 », 
 

  
 

«  
 

 
 

»,  

49.5% 

-  
 

 

0.2 20.9 83.9 1 14 8 
10.0%  

0.5%  

40.0%    
 

49.5% 

-  
 

 

0.3 21.1 75.7 2 13 7 
10.0% 

 
 

0.5%  

40.0%    
 

 

        .  
    « »     

,        
     .    . 11  

         
 ,   ,     

 . 
 ,        

 ,   -  . 
      NOx, SOx   

 7500     4900     ( . 12).  
          

   20–40 %.        
       

(           
   ). 
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.12.   SOx  NOx  
  (    

      
    ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.13.      
   2008–2019  

*      
    , 

   ,  
   ,  

 
  

 ,   1 
.     

  100 3
  

.    
   

    
  .      

 .        . 
        

          
.  

 

    

1.      -  
          

  /   ,    
   ,    

  . 
2.         

  (     ;  
   ;   ;  

 ;    ;  
; -   ,   

 ; ). ,      
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        2–10  
      . 

3.      
      , 

  -     
      . 

4.  -    ,    
  -        

        .    
       ,  

         
 .         

: - , , , ,    . 
5.           

     ,   
,  -   , 

  ,   .  
        

       ,    
    . 

6.        
       γТ   
   0  1        

     , ,     
    ,      

.  
7.            

  1–3 .         
  ,       . 

8.    (      
   ,   -  

)         
    ( , , 

)      .  
     10–12 %    

. 
9.           

   .  –   
  -  .      

   (  :    800 
. ,    1 . ),     

   .  –   
     (SOx  40 %, NOx 
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