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Штучний інтелект і аналіз даних відіграють важливу роль у 

підвищенні ефективності електроенергетичних систем. Системи 

машинного навчання можуть прогнозувати пікові навантаження та 

оптимізувати розподіл енергії, а аналіз даних допомагає виявляти 

неефективності та прогалини в системі. Системи аналізу даних можуть 

обробляти величезні обсяги інформації, включаючи історичні дані про 

споживання, погодні умови та інші фактори, що впливають на енергетичну 

систему. Це дозволяє операторам мережі більш точно передбачити пікові 

навантаження та планувати роботу системи, щоб мінімізувати втрати та 

забезпечити надійну подачу енергії.  

Інноваційні підходи до підвищення ефективності енергозбереження в 

сучасних електроенергетичних системах відкривають нові можливості для 

створення стійких та екологічно чистих енергетичних систем. Смарт-

мережі, зберігання енергії, енергоефективність будівель, а також 

використання штучного інтелекту та аналізу даних є важливими 

інструментами в досягненні цієї мети. Розвиток та впровадження таких 

інновацій допоможе забезпечити стабільне енергопостачання та зберегти 

наше навколишнє середовище для майбутніх поколінь. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕХНОЛОГІЙ ТЕРМІЧНОГО 

ЗНЕШКОДЖЕННЯ ПОБУТОВИХ ВІДХОДІВ 
 

Європейська система поводження з муніципальними відходами 

передбачає два напрямки: технологію традиційного термічного 

знешкодження та прогресивну термічну обробку [1]. Ці технології 

відрізняються тим, як проходить процес обробки відходів та як 
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використовується енергія, що видаляється (рис. 1). Термічна обробка – це 

спалювання  непідготовлених або відсортованих відходів при температурі 

більше 850 °С, який можна контролювати, горюча складова відходів 

перетворюється в двоокис вуглецю та водяний пар, а негорюча (наприклад, 

метал та скло) залишаються твердими у золі разом із незначною кількістю 

остаточного вуглецю. Термічна обробка проходить із рекуперацією енергії.  

 
 Технології переробки твердих побутових відходів 

Термічна обробка Біологічна обробка 

Компосту-

вання 

Анаеробна 

переробка 

Газифікація Піроліз Плазма Спалювання 

 
Рис. 1. Поводження з побутовими та подібними відходами в 

Європейському Союзі 

 

До термічної обробки належить процес піролізу, процес термічного 

розкладання речовин проходить при температурі від 300 до 850 ° С за 

відсутності кисню (крім кисню, присутнього в паливі). Піроліз [2] може 

бути придатний для конкретних відходів, таких як пластмаси [3, 4], гума, 

осад стічних вод [5] або деревина. При нестабільній вологості та 

різноманітному складі муніципальних відходів піроліз не рекомендується 

використовувати. Продукти піролізу – синтез-гази (основними горючими 

компонентами, яких є монооксид вуглецю, водень, метан і деякі вуглеводні 

з більш довгими ланцюгами, включаючи конденсовані смоли, віск та олії) і 

твердий залишок, що складається з негорючого матеріалу та значної 

кількості вуглецю. Теплотворна здатність синтез-газу після піролізу 

найчастіше вище, ніж після газифікації, за умови ефективного вигорання 

матеріалу в печі. 

Процес піролізу зазвичай проходить при більш низьких 

температурах, ніж при спалюванні й газифікації. Результатом є зменшення 

випаровування вуглецю та деяких інших забруднюючих речовин у 

газоподібний потік, таких як важкі метали й попередники діоксинів. 

Передбачається, що забруднюючі речовини, які не випаровуються, а 

залишаються у твердому залишку піролізу, і можуть розглядатися в 

екологічно прийнятному стані. 

Тверді залишки від деяких процесів піролізу можуть містити до 40% 

вуглецю, що становить значну частку енергії від вхідних відходів. Тому 

для підвищення енергоефективності важливо відновлення енергії від 

вугілля. На основі інформації [2] оцінюються й пропонуються перспективи 

застосування технологій піролізу для роботи з твердими побутовими 

відходами.  
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Можна зробити висновок, що процес піролізу є ефективним 

перетворювачем відходів у енергію, але не є гарантованим чистим 

рішенням для утилізації ТПВ. До  проблем використання піролізу можна 

віднести такі: труднощі із завантаженням сировини; закупорка і зупинка 

системи при перенесенні гарячих твердих частинок, конденсація смоли в 

апараті, ерозія стін через наявність кислих компонентів, системне 

проникнення повітря через високий тиск, робота з вакуумом, яка може 

призвести до витоку газів із системи, повторний синтез діоксинів на пилу й 

незгорілих частинках вуглецю в потоці газів, що відходять, там де 

температура знижується. 

Процес піролізу й горіння, який включає часткове окислення 

речовини, називається – газифікація. Це означає, що додається кисень, але 

кількості недостатньо для забезпечення повного окислення палива та 

повного згоряння. Температура процесу газифікації зазвичай вище 750 °С. 

Цей процес у значній мірі екзотермічний, але може знадобитися деяка 

кількість тепла для ініціалізації та підтримки процесу газифікації. Газ, 

такий, як повітря, кисень або пар, використовується в якості джерела 

кисню і / або діє в якості газу-носія для видалення продуктів реакції з 

реакційних ділянок. Сирі комунальні відходи не підходять для газифікації і 

зазвичай вимагають попередньої механічної підготовки та відсортування 

скла, металів й інертних матеріалів. Основними продуктами є синтез-газ, 

який містить монооксид вуглецю, водень, метан і твердий залишок, що 

складається з негорючого матеріалу й невеликої кількості вуглецю. 

Теплотворна здатність газу газифікації в три-чотири рази менше, ніж 

теплотворна здатність природного газу. 

Таким чином, газифікація – це теоретичний потенціал для 

інноваційного використання продукту (синтез-газу), ніж для прямого 

спалювання з виробництвом тепла. Прикладами інноваційного 

використання були б спалювання синтез-газу в газових двигунах або в 

якості сировини для виробництва хімічних речовин або рідкого палива. 

Деякі технології плазмової газифікації є прикладами того, де 

високотемпературний метод застосовується потенційно на різних етапах 

процесу газифікації [6]. Плазма або інша високотемпературна термічна 

обробка можуть застосовуватися для зливу золи з процесу в інертний 

(склоподібний) залишок і тріщини, щоб отримати відносно чистий синтез-

газ. В умовах сталого розвитку до технології спалювання відходів 

висуваються вимоги не лише вдосконалення термічної обробки, але й 

можливості отримання (відновлення) енергії. 

При порівнянні різноманітних технологій знешкодження відходів, 

при прямому спалюванні ТПВ у топці безпосередньо вивільняє енергія з 

відходів, тоді як піроліз та газифікація термічно обробляють відходи для 

отримання вторинних продуктів (газу, рідини та / або твердої речовини), з 

яких енергія може бути згенерована. 

Термічна обробка – пряме спалювання дозволяє спалювати 

непідготовлені ТПВ. Для повного окислення відходів, забезпечення 
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можливості їх вигоряння необхідна достатня кількість кисню. Температура 

в установці для спалювання відходів повинна перевищувати 850 °С, 

відходи перетворюються на двоокис вуглецю, воду та золу. 

Піроліз вимагає наявності зовнішнього джерела тепла для підтримки 

необхідної температури, тому сирі комунальні відходи зазвичай не 

підходять для нього через потребу механічної підготовки та відбору скла, 

металів і інертних матеріалів (таких як щебінь).  Продукти піролізу: 

твердий залишок (комбінація негорючих матеріалів і вуглецю)  і синтез-газ 

(горючі компоненти включають монооксид вуглецю, водень, метан і 

широкий спектр інших летких органічних сполук). Синтез-газ зазвичай має 

теплотворну здатність від 10 до 20 МДж/м
3
. 
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