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                                                    ВСТУП

Енергетика і реалізуючий її призначення паливно-енергетичний комплекс є основою існування і розвитку країни. Концентруючи величезні матеріальні та переробляючи колосальні паливно-енергетичні ресурси, активно втручаючись у гідро-, літо- і атмосферне середовище, енергетика в стані змінити і вже змінює навколишнє природне середовище.

Пізнаючи закони природи і створюючи все більш потужну техніку, людство по масштабам свого втручання в природне середовище зрівнялося з планетарними силами. Спровоковані діяльністю людини екологічні аномалії не поступаються по масштабам свого руйнівного потенціалу ядерній загрозі. Отже, на сучасному етапі розвитку енергетики вже недостатньо розглядати її взаємодію з навколишнім середовищем на рівні окремих локальних впливів. Актуальною є задача розробки та впровадження  методів та заходів, які здатні посилити екологічну безпеку життєдіяльності суспільства.

Перед людством сьогодні особливо гостро стоять три головних взаємозалежних проблеми – забезпечення харчуванням, енергією і екологічна безпека. В розв’язанні цих проблем особливе місце належить енергетиці, від розвитку якої залежить економічний стан (занепад або процвітання) суспільства, а також стан навколишнього середовища. Серед  актуальних проблем сучасності на перше місце  виходять проблеми, які пов'язані з ресурсними й екологічними питаннями енергоспоживання. 
Історично склалося, що тривалий час економіка України рухалася у напрямку переважаючого розвитку енергомістких галузей промисловості: гірничовидобувної, металургійної, хімічної, важкого машинобудування, енергетики. На першому етапі розвитку промисловості України це було обумовлено наявністю відповідних ресурсів, розвиненою інфраструктурою, сприятливими кліматичними та гірничо-геологічними умовами. Україна, володіючи достатньо потужним паливно-енергетичним комплексом (ПЕК), має в ньому велику частку застарілого, технічно зношеного обладнання та устаткування. До складу ПЕК входять енергетичні об`єкти, що виробляють теплову та електричну енергії, перетворюють один її вид у інший та видобувні, переробні  та збагачувальні об`єкти, які забезпечують перші органічним паливом. 

Сьогодні проблема енергозабезпечення нашої країни вже переросла в проблему національної безпеки. Від її вирішення прямо і безпосередньо залежить можливість остаточного подолання внутрішніх і зовнішніх кризових процесів в економіці і політиці. 


Сучасний стан енергоресурсної бази України,  морально і фізично застаріла технологія видобутку вугілля на шахтах і її невідповідність геологічним особливостям родовищ, зниження якості вугілля, що поставляється в енергетику,  вимагають розробки стратегії і реалізації конкретних заходів, які повинні бути направлені на підвищення рівня ефективності і екологічної безпеки функціонування паливно-енергетичного комплексу за рахунок впровадження сучасних технологій, в т.ч. використання шахтного метану.
Сама енергетична галузь України, в якій  майже 96 %  теплових енергоблоків ТЕС відробили свій ресурс (100 тис. годин), з них 75 % перевищили граничний ресурс (170 тис. годин) і 54 % знаходяться в експлуатації більш 200 тис. годин, що перевищує границю припустимого фізичного зносу і морального старіння, а середній к.к.д. ТЕС не перевищує 30 %, потребує суттєвої уваги щодо забезпечення безаварійної роботи.

У промисловості рівень енерговитрат в 2-3 рази перевищує досягнутий відповідний показник промислово розвинутих країн, рівень шкідливих викидів у значній мірі створює напружену екологічну обстановку не тільки  у місцях розташування енергооб`єктів з промисловими підприємствами, а і в цілих регіонах. 

Матеріально-технічна база підприємств транзитного нафтогазового комплексу України, яка забезпечує суттєве наповнення бюджету не тільки НАК «НАФТОГАЗ України», а і держави вцілому, морально та фізично застаріла, потребує модернізації і заміни обладнання.

Тому подальший розвиток даних галузей народного господарства країни та інших, які є єнергоспоживаючими( машинобудування, переробка продуктів сільського господарства, виробництво будівельних матеріалів і конструкцій), неможливий  без впровадження нових енергозберігаючих та енергоефективних технологій  із  забезпеченням  високого рівня екологічної безпеки. 

Підвищення ефективності використання  власної енергоресурсної бази (вугілля) за рахунок національних розробок і досвіду закордоних країн щодо впровадження технологій внутрішньоциклової газифікації вугілля у великій енергетиці, створення установок і агрегатів для спалювання  шахтного метану та біогазу, широке впровадження  енергоефективного обладнання (теплогенератори та водогрійні установки) у розвиток малої енергетики та у системи децентралізованого енергопостачання, модернізація компресорних станцій за рахунок впровадження  сучасних агрегатів і технологій – все це потребує розроблення адекватних (для кожного виду палива) екологічно чистих та енергоефективнох технологій спалювання газоподібних на об`єктах великої і малої енергетики, у промисловості і на компресорних станціях України. 

Україна  стоїть на порозі нових об`єктивних  перетворень в економіці та у різних галузях народного господарства, які пов`язані з інноваційним направленням розвитку і повинні  створити умови вступу держави до Світової організації торгівлі (СОТ) та до Європейського простору. Ці перетворення пов`язані з переводом виробництв товарів та послуг за енергозберігаючими  та екологічно чистими технологіями за існуючими світовими стандартами.   Запозичення досвіду і обладнання  промислово розвинутих країн з цього питання для України неможливе з різних причин, основною з яких є високий рівень витратності та капіталовкладень у створення та супроводження таких  систем.

Актуальність теми.

Для  забезпечення функціонування і сталого  розвитку економіки країни енергетична галузь  повинна розвиватися більш високими темпами, ніж усі інші галузі народного господарства. Модернізація і реконструкція існуючих та будівництво нових теплоенергетичних об`єктів для збільшення енерговиробництва у необхідних для країни  масштабах з використанням  закордонних агрегатів, установок та  технологій малоймовірні у зв`язку з їх високовитратністю, капіталоємністю та монопольною захищеністю.

Переробка колосального масштабу паливно-енергетичних ресурсів, експлуатація потужних теплоенергетичних об`єктів (ТЕО)  для виробництва необхідної кількості теплоти та електроенергії, використання на підприємствах установок для перетворення хімічної енергії палива у інші види  енергії малоефективними застарілими технологіями  з низьким рівнем  екологічної безпеки  є джерелами  значних обсягів  викидів шкідливих речовин в навколишнє природне середовище (НПС). В першу чергу це стосується атмосферного повітря, куди потрапляють парникові гази та токсичні сполуки. Ситуація ускладнюється у зв`язку із значними розмірами шкідливих викидів. Наприклад, емісія шкідливих оксидів азоту ( NOx) та вуглецю (СО) в установках деяких ТЕО  перевищує в декілька разів існуючі допустимі норми.

 Висока вартість більшості існуючих технологій знешкодження чи зниження рівня токсичності продуктів згорання органічного палива є причиною ігнорування підприємствами  їх використання у повному обсязі. Крім цього, відсутність науково-обгрунтованої методології та ефективних методів  контролю екологічного стану та заподіяної довкіллю та населенню  шкоди викидами ТЕО не дозволяють державним та галузевим органам аналізувати діяльність підприємств та  оперативно впливати на екологічний стан НПС.

Затвердження Урядом України «Енергетичної стратегії розвитку на період до 2030 року», ратифікація Кіотського протоколу змушують  виконати низку національних  заходів, серед яких одним із найважливіших є здійснення досліджень, розробок та широке  впровадження  відновлювальних джерел енергії, нових технологій поглинання парникових газів та передових сучасних екологічно безпечних технологій енергоперетворення. 

Тому актуальною є необхідність розробки і впровадження  науково-обґрунтованої методології аналізу енергоекологічного стану, умов експлуатації паливоспалювальних об`єктів та  систем,  сучасних вітчизняних маловитратних технологій, уніфікованих пристроїв  та устаткування для забезпечення сталого розвитку теплоенергетичної галузі з високим рівнем екологічної безпеки для довкілля та здоров`я людей.

Зв`язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконана за Пріоритетними напрямами державних фундаментальних наукових досліджень „Охорона навколишнього природного середовища” та „Екологічно чиста енергетика та ресурсозберігаючі технології”,   в межах державної тематики:

Тема: ” Система контроля вредных выбросов промышленных предприятий” (д/б  № 2693 )  № державної реєстрації 0195U030635. Автор – керівник теми. Термін виконання:  1994,1995рр.   Замовник – Міністерство освіти і науки України.

Тема: “Розробка регіональної концепції енергоекологічного моніторингу паливоспалювальних енергооб’єктів” (д/б  №  62019 ) № державної реєстрації 0196U006897. Автор – керівник теми. Термін виконання:  1996,1997рр.   Замовник – Міністерство освіти і науки України.

Тема: „Створення загально-методичних засад та моделей для оцінки екологічного ризику від діяльності енергооб’єктів, що проектуються або знаходяться  в  стані  експлуатації”  (д/б  № 2235 ) № державної реєстрації 0198U000816. Автор – керівник теми. Термін виконання:  1998,1999рр.   Замовник – Міністерство освіти і науки України

 Тема: ”Системний аналіз та розробка наукових засад енергоекологічної оптимізації циклів ГТУ та ПГУ”  (д/б  № 2375 ) № державної реєстрації 0100U000938. Автор – керівник теми. Термін виконання:  2000,2001рр.   Замовник – Міністерство освіти і науки України.

Тема: ”Застосування аеродинамічних ефектів насадка Борда  в напрямку інтенсифікації горіння вуглеводних палив, мінімізації токсичності продуктів згорання та уніфікації характеристик пальникових систем” (д/б  № 2536 ) № державної реєстрації 0102U002150. Автор-співвиконавець теми.  Термін виконання:  2001,2003рр.   Замовник – Міністерство освіти і науки України. 

Тема: ”Підвищення ефективності камер згорання ГТУ та ПГУ на основі зниження термодинамічної  необоротності   та    застосування    модульної    технології ”    (д/б    № 2738 ) 

№ державної реєстрації   0104U000639. Автор-співвиконавець теми.  Термін виконання:  2004,2006рр.   Замовник – Міністерство освіти і науки України.

Тема: “Розробка концепції Державної цільової програми з забезпечення екологічної безпеки об`єктів теплоенергетики та її громадське обговорення” (д/б № 3/1), № державної реєстрації 0104U008501. Термін виконання: 2005,2006рр. Замовник – Міністерство палива та енергетики України. 

Мета і задачі досліджень.

Метою дисертаційної роботи  є створення  науково-обгрунтованих маловитратних технологій, методів та засобів підвищення  екологічної безпеки  об`єктів та систем, які використовують органічне паливо для виробництва теплової та електричної енергії.

Поставлена мета визначила необхідність проведення масштабного аналізу стану енерговиробництва та енергоспоживання,  комплексу багатопланових теоретичних та експериментальних досліджень, математичного моделювання процесів експлуатації, циклів і установок,  розробки методологій та технологій для здійснення аналізу, визначення впливу та забезпечення їх  впровадження для створення умов  сталого розвитку теплоенергетичної галузі країни з високим рівнем екологічної безпеки, який здатний забезпечити життєдіяльність населення на довгий термін із збереженням здоров`я і розвиток наступних поколінь.

Для досягнення поставленої мети були сформульовані такі завдання:

 - розроблення загальних методик оцінки та діагностики забруднення навколишнього природного середовища шкідливими викидами об`єктами теплоенергетики у т.ч. методики енергоекологічного аналізу;

 – створення  методології  якісного аналізу енергоекологічної ефективності експлуатації теплоенергетичних об`єктів на основі  термодинамічних методів;

  -  дослідження  та узагальнення характеру  впливу факторів, параметрів та показників експлуатації на емісію шкідливих викидів, аналіз стану та розробка заходів зниження викидів; 

 -  розроблення концептуальних засад  створення автоматизованих систем контролю та моніторингу енергоекологічних показників забруднення атмосфери шкідливими викидами енергооб`єкту; 

  – дослідження можливості створення та застосування маловитратних та легкодоступних  екологічно чистих  методів, засобів та технологій зниження шкідливого забруднення відходами спалювання органічного палива на теплоенергетичних об`єктах;

 -  аналіз  можливості активізації державних та використання  економічних важелів екологічного регулювання енерговиробництва.

Об`єкт дослідження:  підвищення екологічної безпеки експлуатації теплоенергетичних об`єктів та систем, покращення екологічного стану довкілля. 

Предмет дослідження:  методи, засоби та  технології для забезпечення експлуатації теплоенергетичних об`єктів та систем  з високим рівнем екологічної безпеки.

Методи дослідження: системні науково обгрунтовані аналізи,  теоретичні та експериментальні дослідження,  моделювання процесів, масштабування від дослідного елемента до експериментальної та дослідно-промислової установки, виготовлення, випробування та впровадження натурних зразків.
Наукова новизна одержаних результатів:
- вперше здійснено  комплексний аналіз взаємодії факторів та параметрів експлуатації теплоенергетичних об‘єктів, проаналізовано їх вплив на рівень  екологічної безпеки та запропоновано  універсальний показник екологічної безпеки,  який враховує вплив паливного, технологічного та експлуатаційного факторів  та дозволяє  реалізувати об‘єктивно обгрунтовану стратегію використання природоохоронних заходів і ефективні умови їх практичної реалізації на стадіях прогнозування, проектування, експлуатації та модернізації теплоенергетичних об‘єктів;

-на підставі термодинамічних методів аналізу із застосуванням ентропійного методу і методу коефіцієнтів корисної дії розроблена методологія енергоекологічного аналізу і оптимізації циклів газотурбінних (ГТУ) та парогазових (ПГУ) установок;

- вперше сформульовано принцип екологічної рівноваги розвитку теплоенергетики і запропоновані критерії оцінки стану рівня  екологічної безпеки та перспектив розвитку країни, розроблено методологію здійснення енергоекологічного менеджменту ТЕО на основі енергоекологічної експертизи, аудиту та моніторингу, розроблені методика, технічні умови та алгоритм енергоекологічної експертизи потужних енергооб‘єктів (ТЕС, ГТУ, ПГУ), наведені форми енергоекологічного паспорту;
- розроблено уніфіковану для різного типу  ТЕО методику компенсації впливів для оцінки емісії шкідливих речовин та вперше запропоновано універсальну форму індивідуальної екологічної характеристики енергетичного котла, яка враховує комплексний вплив на екологічну безпеку коефіцієнта надлишку повітря, відносного навантаження котла,  відносної подачі надпальникового повітря  та ступеня рециркуляції;

- створено та реалізовано методологію  маловитратної  технології мінімізації  емісії токсичних компонентів (NOx, CO) під час експлуатації енергетичних котлів та оптимізації завантаження технологічного обладнання  на основі ГТУ;

- створено концепцію уніфікованого для котлів та камер згорання ГТУ малотоксичного пальника для забезпечення  спалювання газоподібного палива  з високим рівнем екологічної безпеки; 

- розроблено концепцію та методологію  підвищення екологічної безпеки стаціонарних джерел забруднення атмосферного повітря, які  використано Міністерством екології та природних ресурсів України (Мінприроди) для затвердження державних нормативних документів, а саме: Закону України, Постанов Кабінету Міністрів України, наказів  і інструкцій Мінприроди України.

 Практичне значення одержаних результатів. Результати проведених теоретичних та експериментальних досліджень реалізовані за такими напрямками:

- видано державні нормативні документи стосовно  упорядкування   контролю стаціонарних джерел забруднення атмосферного повітря з питань підвищення екологічної безпеки, а саме: Закон України № 2556-ІІІ від 21 червня 2001року «Про внесення змін до Закону України «Про охорону атмосферного повітря»; Постанова Кабінету Міністрів України № 343 від 9 березня 1999р. «Про затвердження порядку організації та проведення моніторингу в галузі охорони атмосферного повітря» та «Порядку організації проведення моніторингу в галузі охорони атмосферного повітря»;  Постанова Кабінету Міністрів України №303 від 1 березня 1999р. «Про затвердження «Порядку встановлення нормативів збору за забруднення навколишнього природного середовища і стягнення цього збору» та «Порядку встановлення нормативів збору за забруднення навколишнього природного середовища і стягнення цього збору»»;   наказ   Мінприроди України № 177 від 10 травня 2002р. про затвердження  «Інструкції про порядок та критерії взяття на державний облік об`єктів, які справляють або можуть   справити    шкідливий     вплив     на   здоров`я    людей  і   стан    атмосферного    повітря,  видів та обсягів     забруднюючих     речовин,    що     викидаються    в    атмосферне   повітря»;     

         - затверджено державний нормативний документ «Методичні рекомендації з підготовки регіональних та загальнодержавної програм моніторингу довкілля»; 

- створені концепція, математичні моделі, програми та накопичені банки реальних даних шкідливих викидів котлів та камер згорання ГТУ;

- здійснено впровадження розроблених методик для оцінки можливого впливу на НПС (ОВНС)  реконструкції діючого енергооб’єкту (Дарницька ТЕЦ-4, м.Київ) за рахунок переобладнання його у цикл ПГУ;

· впроваджено на реальному теплоенергетичному об`єкті технологію комплексної маловитратної мінімізації  емісії токсичних компонентів (NOx, CO) з економічним ефектом понад 150 тис. грн./рік.;

- впроваджено на реальному об`єкті (водогрійний котел) автоматизовану систему моніторингу, аналізу та оптимізації енергоекологічних параметрів  з економічним ефектом понад 45 тис.грн/рік; 

- розроблено уніфіковану трубчасту технологію спалювання газоподібного палива (природний газ, біогаз, метан і т.і.), створені на її основі  та впроваджені   на реальних ТЕО  пальникові  пристрої різних типів та теплових потужностей із високим рівнем екологічної безпеки;    

-  доведена можливість   здійснення маловитратної та короткотермінової модернізації паливоспалювальних пристроїв  з високим рівнем показників екологічної безпеки та економічної ефективності за рахунок  використання трубчастої технології на прикладі  камери згорання ГТУ у складі газоперекачувального агрегату типу ГТК-10 із суттєвим економічним ефектом понад 1млн.грн/рік. 

Особистий внесок здобувача. 

Автором      особисто    запропоновано    концепцію     енергоекологічного     моніторингу

паливоспалювальних енергооб’єктів, розроблені загальні положення, методика, технічні умови та алгоритм екологічної експертизи і паспортизації, енергоекологічний паспорт теплоенергетичних об`єктів, основні положення концепції регіональних та загальнодержавної програм моніторингу довкілля.

Вперше автором розроблені методики і моделі діагностики шкідливих викидів ТЕС, ГТУ та ПГУ та методологія  оцінки екологічного ризику впровадження нових енерготехнологій, створені системи  комплексного контролю шкідливих викидів та технологічних параметрів у реальному часі, які реалізовані на реальних енергооб`єктах. 

Особисто автором розроблена методологія здійснення енергоекологічного менеджменту теплоенергетичного об`єкта.

Автором розроблені методики оцінки енергоекологічної ефективності ГТУ на основі методу коефіцієнтів корисної дії та ентропійного методу, які використані для розробки алгоритму енергоекологічної оптимізації циклів ГТУ та ПГУ, що експлуатуються  або знаходяться у стадії проектування,  математичні моделі та інтерактивні програми розрахунків шкідливих викидів енергооб’єктів, які дозволили за підсумками проведених досліджень створити банки даних енергоекологічних характеристик котлів та камер згорання ГТУ.

Особисто автором розроблена маловитратна технологія  комплексної мінімізації емісії токсичних оксидів азоту котельних агрегатів та створена з використанням мікропроцесорної техніки мобільна лабораторія експрес-контролю стану екологічної небезпеки ТЕО (котла, ГТУ).

Вперше на підставі проведення комплексних аеродинамічних, вогневих та екологічних досліджень розроблена та реалізована концепція малотоксичного пальника зі створенням  уніфікованої екологічно чистої і ефективної технології спалювання газоподібного палива,  конструкції та технологія виготовлення і використання  пальникових пристроїв трубчастого типу, які захищені патентами України і впроваджені на енергетичних об’єктах із суттєвими екологічними та економічними ефектами.

Особисто автором розроблена методологія  підвищення рівня екологічної безпеки та  енергетичної ефективності експлуатації теплоенергетичного об`єкту за рахунок оптимізації завантаження технологічного обладнання, яка реалізована на прикладі компресорної станції магістрального газопроводу. 

Вперше запропоновано універсальний критерій екологічної безпеки енергооб’єктів, який дозволяє оцінити стан екологічних заходів по зниженню шкідливих викидів на енергооб’єктах, що експлуатуються або проектуються, сформульовано принцип екологічної рівноваги розвитку теплоенергетичної галузі.

Особисто автором запропоновано використання системи економічних важелів екологічного регулювання енерговиробництва у ПЕК та  універсальний для усіх складових ПЕК механізм ціноутворення на продукцію, в якому екологічна таксація розглядається як економічна основа для екологізації енерговиробництва і джерело фінансування реабілітації теплоенергетики.

Розробка методики експертизи екологічних характеристик пальників та камер згорання ГТУ та ПГУ на основі метода узагальнення емісії оксидів азоту, аналіз факторів і параметрів екобезпеки із запропонуванням  принципу екологічної рівноваги та  критеріїв оцінки перспектив розвитку країни,  створення банку даних NOX ГТУ, проведення комплексних досліджень конструктивних та аеродинамічних особливостей  малотоксичних паливоспалювальних модулів на основі насадка Борда виконано разом із науковим консультантом д.т.н., проф. Любчиком Г.М., розробка нормативного документа ”Методичні рекомендації з підготовки регіональних та загальнодержавної програм моніторингу довкілля” проводилася спільно із к.т.н. Варламовим Є.М. (Український науково-дослідний інститут екологічних проблем (м.Харків)), державні випробування модельного ряду  пальникових  пристроїв трубчастого  типу здійснено спільно із корпорацією «КОРТЕЗ» Інституту газу НАН України, попередні випробування фронтового пристрою камери згорання ГТУ у складі ГПА типу ГТК-10 здійснено спільно із ВАТ «Укргазпроект» та УМГ «Київтрансгаз».   

Апробація результатів дисертації. 
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Публікації. За матеріалами дисертаційної роботи опубліковано 42 наукові праці, у т. ч. 25 у спеціалізованих фахових виданнях ВАК України, одна монографія та отримано 3 деклараційних патенти. 

Структура дисертації:  Дисертація складається зі вступу, шести розділів, висновків, списку використаних джерел з 177 найменувань на 17 сторінках  та 20 додатків. Загальний обсяг дисертації становить 464 сторінки,  з них 283 сторінки основного тексту, 181 сторінка  додатків,  66  рисунків та 37 таблиць (з них 9 рисунків  та 4 таблиці на окремих сторінках).

ВИСНОВКИ

1. Вперше розроблено засади загальної методології енергоекологічного аналізу (експертизи, моніторингу, аудиту, менеджменту) теплоенергетичних об`єктів, які дозволяють здійснювати об'єктивну  екологічну оцінку, варіантні прорахунки різних технологічних процесів енергоперетворювання та  прогнозувати стан НПС, які використані Мінприроди України у законодавчих актах (Закону України, Постановах Кабінету Міністрів України, наказах і  інструкціях Мінприроди України, видано нормативний документ по створенню регіональних та загальнодержавної програм моніторингу довкілля), створено загальну стратегію підвищення екологічної безпеки теплоенергетичних об`єктів, яка базується на використанні комплексну маловитратних заходів, методів і технологій.

2. Запропоновано універсальний показник екобезпеки теплоенергетичного об`єкту (критерій gi), який враховує чотири групи факторів впливу (термодинамічний, паливний, технологічний і експлуатаційний), дозволяє порівнювати рівень екологічної безпеки різних агрегатів, установок та систем, за допомогою якого сформульовано принцип екологічної рівноваги розвитку теплоенергетичної галузі і  застосування якого дозволить підвищити рівень екологічної безпеки енерговиробництва, покращити екологічну ситуацію  в країні.

3. Розроблено новий принцип ціноутворення і  єдиний  механізм тарифікації у ПЕК, впровадження якого дозволить забезпечити реалізацію економічних важелів екологічного регулювання енерговиробництва та запропоновано на його основі комплексну систему безпосереднього та непрямого впливу на показники екологічної безпеки енергооб’єктів за  рахунок використання  відповідних фондів та механізмів державного та економічного регулювання. 

4. На основі термодинамічних методів аналізу  циклів ГТУ   ( за методом коефіцієнтів корисної дії та ентропійного методу) враховано  взаємозалежності показників енергетичної ефективності і екологічної безпеки ГТУ та ПГУ, визначено стратегію підвищення рівня їх екобезпеки за рахунок оптимізації технологічних параметрів експлуатації (за розробленими  моделлю та програмою) та вдосконалення робочих процесів у камерах згорання.

5. На основі застосування розробленої методики узагальнення емісії NOx здійснено комплексний аналіз експериментальних та експлуатаційних характеристик ГТУ різних моделей та створено банк даних NOx різних типів ГТУ.

6. На основі  експериментально-статистичної моделі емісії шкідливих викидів та розробленої методології компенсації впливів створено концепцію автоматизованих систем контролю та моніторингу показників екологічної безпеки теплоенергетичного об`єкту з урахуванням  режимних, паливних, експлуатаційних і технологічних факторів експлуатації, вперше розроблено та  впроваджено маловитратну технологію  комплексної мінімізації шкідливих викидів енергооб`єкту, реалізація яких дозволила отримати  на реальних ТЕО суттєвий економічний ефект.

7. Розроблено маловитратну високоефективну та екологічно чисту трубчасту технологію спалювання  газоподібного палива, на базі якої створено та впроваджено  пальники для різних типів агрегатів (котли, теплогенератори, камери згорання ГТУ), які захищені  патентами України і які можливо ефективно використати для підвищення рівня екобезпеки в когенераційних установках, в системах допалювання палива на вихлопі ГТУ та в газопарових установках типу «Водолій», суттєві переваги якої  у порівнянні з існуючими вітчизняними та світовими аналогами доведені при модернізації фронтового пристрою камери згорання ГТУ у складі ГПА типу ГТУ-10 з економічним ефектом понад 1 млн. грн./рік.
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