
Науково-технічний журнал № 2 (26)-2022 

111 

УДК 662.6/.9 

DOI: 10.31471/2415-3184-2022-2(26)-111-121 

Ю. Л. Коваленко, О. В. Хандогіна 
Харківський національний університет  

міського господарства імені О.М. Бекетова 

 

ВРАХУВАННЯ КЛІМАТИЧНИХ УМОВ В ПРОЦЕСІ ПОРІВНЯЛЬНОЇ  

ЕКОЛОГО-ЕКОНОМІЧНОЇ ОЦІНКИ ЕНЕРГОНОСІЇВ 

 
Стаття присвячена визначенню та дослідженню еколого-економічних критеріїв оцінки 

енергоносіїв, які використовуються для теплопостачання будинків, на основі кількості тепла та 
емісії забруднюючих речовин в атмосферу. Розглянуто різні варіанти застосування енергоносіїв та 
відповідні конструктивні схеми опалювальних систем, які найчастіше використовуються в 
житлових будинках. Проведено розрахунки вартості теплової енергії, що надійшла для обігріву 
будівлі для поширених видів палива (кам'яного вугілля, дров, пелет), електроенергії, 
централізованого теплопостачання. Також за усередненими показниками проведено порівняльну 
оцінку питомих викидів забруднюючих речовин для котлів, що працюють на природному газі, 
кам'яному вугіллі, дровах, пелетах. Встановлено, що мінімальна вартість одиниці тепла 
досягається при спалюванні пелет, дров, проте використання таких енергетичних джерел 
призводить до додаткових трудовитрат, а найкомфортнішим і найменш трудомістким є 
користування послугами центрального теплопостачання, газовий або електричний котел із 
системою водяного опалення. Визначено, що з точки зору несприятливого впливу на навколишнє 
середовище в місці розташування опалюваного об'єкта, найбільш безпечними є котел, що працює 
на природному газі, централізоване теплопостачання, електрокотел Запропоновано шляхи 
зниження вартості одиниці теплової енергії, поданої в будівлю шляхом використання 
теплових насосів. Проведено оцінку вартості теплової енергії, поданої в будівлю із 
застосуванням теплового насоса, яка показала суттєве зниження вартості теплової енергії, 
поданої в будівлю в разі застосування теплового насоса в різних варіантах конструктивних 
особливостей системи опалення в залежності від кліматичних умов у порівнянні з варіантами без 
застосування теплового насоса. 

Ключові слова: енергоносії, кліматичні умови, оцінка впливу на довкілля, емісія 
забруднюючих речовин, вартість одиниці тепла, тепловий насос, проектування схеми 
теплопостачання. 

 

Постановка проблеми. Енергозбереження та енергоефективність в сучасних умовах є 

одними з пріоритетних напрямів функціонування вітчизняної економіки. За оцінкою експертів [1], 

структура кінцевого енергоспоживання в Україні поділяється на три категорії: електроенергія 

(29%), теплова енергія (52%) та транспорт (19%), при чому понад половину загального 

споживання енергії потребує виробництво теплової енергії, яка найбільше використовується для 

теплопостачання будівель і споруд. Питання вибору схеми теплопостачання в процесі 

проектування та будівництва будівель є одних з найважливіших. Насамперед береться до уваги 

вартість прокладання інженерних мереж для подачі відповідного енергоносія, придбання та 

монтажу теплогенеруючого обладнання, витрати на його експлуатацію. Проте це не дозволяє 

врахувати інші еколого-економічні характеристики енергоносіїв, що може вплинути на процес 

прийняття рішень. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Питання оптимізації теплопостачання будівель, 

впровадження інноваційних технологій при проектуванні та експлуатації систем енергопостачання 

в контексті забезпечення енергетичної безпеки – з одного боку, та зниження навантаження на 

навколишнє середовище – з іншого, активно обговорюється в працях українських та закордонних 

вчених. Роботи присвячені, зокрема, розробці заходів щодо термомодернізації будівель та споруд, 

дослідженню їх ефективності, особливостям вибору та впровадження (К.М. Предун [2], А.С. 

Максимов, О.М. Галінський [3], Ф.В. Фощ [4], D. D'Agostino, D. Parker, P. Melia [5], G. Di Foggia 

[6]), питанням взаємного впливу кліматичних змін та різних аспектів енергоефективності будівель 

(Б.І. Басок, Є.Т. Базєєв, І.В. Кураєва [7], Д.В. Тарасевич, О.В. Богдан [8], M.R.Gaterell, 

M.E.McEvoy [9], L. Clarke та ін. [10]), аналізу використання різних типів джерел теплопостачання 

(К.В. Юхимчук, В.В. Петрусь [11], О.В. Замицький, А.А. Калініченко [12]) тощо.  



ISSN 2415–3184 Екологічна безпека та збалансоване ресурсокористування 

112 

Мета та завдання роботи. Для більш обґрунтованого вибору схеми теплопостачання в 

процесі проектування та будівництва будівель, на думку авторів, окрім перерахованих вище 

характеристик, також необхідно брати до уваги результати порівняльної економічної та 

екологічної оцінки енергоносіїв, що застосовуються для теплопостачання житлових будинків, що 

стало темою справжніх досліджень. 

Метою дослідження є визначення критеріїв еколого-економічного порівняння енергоносіїв в 

сфері теплопостачання та проведення оцінки для визначення оптимальних енергоносіїв з точки 

зору вартості одиниці тепла та забруднення атмосферного повітря.  

Виклад основного матеріалу. У ході проведення порівняльної оцінки, будемо зіставляти 

вартість 1 МДж тепла, що надходить до будівлі від різних енергоносіїв, питому емісію 

забруднюючих речовин у навколишнє середовище у місці дислокації об'єкта теплопостачання, 

наведену до 1 МДж тепла. 

Теплотворна здатність багатокомпонентних горючих речовин залежить від їх складу та 

багатьох інших факторів. До таких речовин належить кам'яне вугілля, дрова, пелети, 

нафтопродукти. 

Для кожного виду палива теплотворна здатність може бути визначена за формулами з 

використанням вихідних даних хімічного складу речовини. Крім того, теплотворна здатність 

більшості видів палива залежить від його вологості, умов зберігання, технології підготовки та 

інших факторів. [13]. 

У ході досліджень приймалися середні значення вартості енергоносіїв у 2021 році, виходячи 

з тарифів енергопостачальних підприємств, роздрібних цін торговельних організацій, що 

працюють на території України, Харківської області, а саме: вартість електроенергії для населення 

(обсяг понад 250 кВт⋅год) - 1,68 грн. за 1 кВт⋅годину [14]. Для абонентів житлових будинків із 

будинковими та квартирними приладами обліку теплової енергії тариф на послуги з 

централізованого опалення становить 1 539,50 грн./Гкал [15]. Роздрібні ціни на природний газ для 

населення становлять, з урахуванням доставки, 8,47 грн/м
3
 [16]. Нижча теплотворна здатність газу 

приймалася 31,8 МДж/м
3
 [17]. Значення коефіцієнта корисної дії поширених моделей котлів 

становить 90 % [18]. Для вугілля марки ДГ 13-100 (сортовий) теплотворна здатність становитиме 

6100 ккал/кг. Середня вартість вугілля – 3 800 грн/т. Для пелет із лушпиння соняшника 

теплотворна здатність складе 4300 ккал/кг. Середня вартість пелетів – 1 100 грн/т. Для дров 

дубових теплотворна здатність складе 4200 ккал/кг. Середня вартість дров 700 грн/м
3
 (методом 

складування "один на один"). Середня щільність складованих дубових дров приймалася 514 кг/м
3
. 

Значення коефіцієнта корисної дії широко поширених моделей твердопаливних котлів досягає 

85% [19, 20]. 

Вплив на довкілля у місці дислокації опалюваного приміщення під час використання різних 

типів палива можна оцінити виходячи з наступного: застосування теплоносія із мереж 

централізованого теплопостачання та електроенергії практично не призводить до впливу на 

навколишнє середовище в місці розташування опалюваного приміщення, а викиди від 

електростанцій та теплоелектроцентралей здійснюються, як правило, за межами селітебних 

територій, на об'єктах, які обладнані відповідними очисними спорудами, газоочисними 

установками та мають санітарно-захисні зони. 

Емісія забруднюючих атмосферу речовин залежить від технологічних та конструктивних 

особливостей теплогенеруючого пристрою, виду та якості палива, особливостей організації 

процесу спалювання та відведення димових газів. Специфічний показник емісії визначається 

шляхом проведення інструментальних досліджень для кожної конкретної теплосилової установки 

з урахуванням індивідуальних характеристик палива, конкретних характеристик процесу 

спалювання та заходів щодо зниження викиду забруднюючої речовини. 

Враховуючи різноманітність конструктивних та технологічних особливостей обладнання, 

індивідуальних характеристик палива, для порівняльної оцінки доцільно використовувати 

значення узагальнених показників (питомих викидів). Узагальнені показники емісії (питомі 

викиди) основних речовин, що забруднюють атмосферу від котлів, що працюють на природному 

газі, кам'яному вугіллі, дровах, пелетах можна визначити, використовуючи відкриті джерела 

інформації [21, 22]. 

Розглянемо варіанти застосування енергоносіїв та відповідні конструктивні схеми 

опалювальних систем, що найчастіше застосовуються для житлових будинків. 
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1. Будинок підключений до мереж центрального теплопостачання та обладнаний системою 

водяного опалення. 

2. Будинок підключений до мереж електропостачання, що забезпечує можливість 

підключення електроопалювальних установок, наприклад електрокотла із системою водяного 

опалення. 

3. Будинок підключений до мереж природного газу. Будинок обладнаний газовим котлом та 

системою водяного опалення. 

4. Будинок обладнаний твердопаливним котлом та системою водяного опалення. Як паливо 

можливе використання кам'яного вугілля, пелет, дров. 

Як критерій порівняльної оцінки в роботі використано вартість 1 МДж тепла, що надходить 

до будівлі від різних енергоносіїв.  

На практиці, як випливає з аналізу джерел інформації, вартість основних видів енергоносіїв 

не прив'язана до одиниці тепла, яке вони містять, а виражається у вартості одиниці, що легко 

піддається виміру – кубічного метра, тони, кВт·год. В даному дослідженні використано показник 

вартості одиниці тепла, яке енергоносій постачає до будинку, з урахуванням втрат та 

непродуктивних витрат у теплогенеруючому обладнанні. 

У ході роботи виконані розрахунки вартості одиниці (якою обрано 1 МДж) тепла, що 

надходить безпосередньо в опалювальне приміщення. При цьому використано середні значення 

теплотворної здатності палива, коефіцієнтів корисної дії теплогенеруючого обладнання. 

Вихідні дані та результати розрахунку наведених значень вартості одиниці теплової енергії, 

отриманої для обігріву будівлі представлені в таблиці 1. 

Таблиця 1 

Вихідні дані та результати розрахунку наведених значень вартості одиниці теплової енергії, 

що надійшла для обігріву будівлі [13, 23-27] 

№ 
з/п 

Найменування, одиниця 
виміру енергоносія 

Вартість 
Теплотворна 

здатність 

Вартість 
одиниці 

виробленої 
енергії, 

грн/МДж 

Тепловий 
к.к.д., % 

Вартість 
одиниці 

одержаної 
енергії, 

грн/МДж 

1 Електроенергія, кВт⋅год 1,68 грн / 
кВт⋅год 

3,6 МДж 
/кВт⋅год 

0,4670 100 0,467 

2 Теплоносій міських 
теплових мереж, Гкал 

1 539,50 
грн./Гкал 

4 190 
МДж/Гкал 

0,3670 100 0,367 

3 Природний газ, м
3
 8,47 грн/м

3
 38,5 МДж/м

3
 0,2200 90 0,244 

4 Вугілля кам'яне, т 3 800 грн/т 6 100 
ккал/кг 

0,1490 85 0,175 

5 Дрова, м
3
 700 грн/м

3
 4 200 

ккал/кг 
0,0773 85 0,091 

6 Пелети, т 1 100 грн/т 4 300 
ккал/кг 

0,0610 85 0,072 

 

Результати зіставлення наведених значень вартості одиниці теплової енергії у порядку 

градації вартості одиниці отриманої енергії наведені на діаграмі (рис. 1).  

Як випливає з діаграми, мінімальна вартість одиниці тепла досягається при спалюванні 

пелет, дров. 

З іншого боку, використання твердого палива з мінімальною вартістю одиниці отриманого 

тепла призводить до додаткових, значних трудовитрат, пов'язаних з постачанням палива, 

організацією його зберігання, необхідністю регулярного завантаження топки котла і видалення 

твердих залишків продуктів згоряння. 

Найкомфортнішим і найменш трудомістким є користування послугами центрального 

теплопостачання, а в разі локального опалення – використовувати газовий або електричний котел 

із системою водяного опалення.  
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Одиниця тепла, отримана від використання електроенергії в електрокотлі, обходиться майже 

в 2 рази дорожче, ніж одиниця тепла, отримана при спалюванні природного газу і в 5 – 6 разів 

перевищує вартість одиниці тепла, отриманого при спалюванні дров та пелет. 

 

Рис. 1. Наведені значення вартості одиниці теплової енергії у порядку градації вартості 

одиниці отриманої енергії 

Порівняємо емісію забруднюючих речовин у навколишнє середовище в місці дислокації 

об'єкта теплопостачання, наведену до 1 МДж тепла. 

При використанні централізованого теплопостачання, як вже зазначалося вище, 

безпосередньо процес опалення приміщення не призводить до впливу на довкілля, а процес 

генерації цієї енергії відбувається на енергетичних об’єктах, на яких впроваджені технічні та 

архітектурно-планувальні рішення зниження впливу на довкілля.  

Порівняльна оцінка питомих викидів, проведена за усередненими показниками питомих 

викидів, для котлів, що працюють на природному газі, кам'яному вугіллі, дровах, пелетах наведено 

в таблиці 2. Показники емісії (питомі викиди) основних забруднюючих речовин від котлів, які 

працюють на різних видах палива, визначені на основі аналізу та узагальнення даних з 

літературних джерел [22, 28-34]. 

Таблиця 2 

Питомі викиди котлів 

№ 
з/п 

Найменування 
палива 

Питомі викиди, г/ГДж 

зважені тверді 
частки 

CO NOx SO2 
неметанові леткі 

органічні сполуки 

1 Природний газ - 249 64 - - 

2 Вугілля 2310 1870 101 2510 600 

3 Дрова 500 4000 80 11 350 

4 Пелети 62 300 80 11 10 

 

Виходячи з результатів аналізу виконаних розрахунків, з точки зору несприятливого впливу 

на навколишнє середовище в місці дислокації об'єкта, що опалюється, найбільший інтерес для 

опалення індивідуального житлового будинку представляє котел, що працює на природному газі, 

централізоване теплопостачання, електрокотел. 

За відсутності можливості підключення до теплових мереж і мереж газопостачання, а також 

можливості забезпечити постійну експлуатацію твердопаливного котла найбільш доцільним є 

застосовування електрокотлів. 

Враховуючи, що одиниця тепла, отриманого в результаті використання електроенергії, 

обходиться дорожче, ніж при використанні інших джерел енергії, цікавить розгляд варіанта 

скорочення витрати електроенергії шляхом застосування теплового насоса, які набули широкого 

поширення для опалення будинків (зокрема такі, які працюють за схемою «повітря-вода»). 
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Основний показник енергоефективності теплового насоса - коефіцієнт продуктивності (далі - 

СОР). Його також часто називають коефіцієнт продуктивності, коефіцієнт корисної дії [35]. 

Теоретично максимальний СОР теплового насоса: 

     
  

     
,       (1) 

де: Th – температура підігрітого в термодинамічному циклі теплоносія, тепло якого 

використовується для обігріву приміщення, К; Tc – температура охолодженого в 

термодинамічному циклі теплоносія, який використовується для відбору тепла зовнішнього 

повітря, К. 

Реальний СОР теплового насоса практично набагато нижче [36-40]. 

Аналізуючи каталоги обладнання, можна зробити висновок, що для досягнення температури 

в опалювальному приміщенні 70 °F, при температурі зовнішнього повітря 47 °F, СОР становитиме 

3,8, а при температурі зовнішнього повітря 17 °F, СОР становитиме 2,6. 

У ході проектування теплових насосів [41] коефіцієнт потужності для сучасних апаратів 

можна визначити приблизно за такою емпіричною формулою: 

      ⋅ (
  

     
),     (2)  

де ε – коефіцієнт продуктивності теплового насоса; Th, – температура гарячого теплоносія, К; Tc – 

температура зовнішнього повітря, К. 

При використанні традиційних схем радіаторного опалення значення температури гарячого 

теплоносія, як показує аналіз рекомендацій з проектування численних виробників такого 

обладнання, задають близькою до 50 
о
С. Враховуючи, що зниження температури гарячого 

теплоносія призводить до підвищення значення коефіцієнта потужності, при проектуванні систем 

часто застосовують систему «тепла підлога», що має велику площу поверхні теплообміну, що 

дозволяє ефективно використовувати теплоносій, нагрітий до 35 
о
С. 

Для проведення порівняльної оцінки розглянемо тепловий насос, який працює за схемою 

«повітря-вода». Враховуючи, що коефіцієнт потужності теплового насоса – величина змінна, що 

залежить від температури зовнішнього повітря, зіставлення ефективності енергоносіїв проведемо з 

урахуванням кліматичних умов регіону розташування опалювальної будівлі. 

Вартість одиниці тепла, отриманого від теплового насоса Сp становитиме: 

    
  

 
, МДж,       (3) 

де Сe –вартість електроенергії, що надійшла до будівлі, грн/МДж; ε – коефіцієнт потужності 

теплового насосу. 

З урахуванням емпіричної формули, яка використовується під час проектування теплових 

насосів, для визначення значень коефіцієнта потужності 2) вартість одиниці тепла, отриманого від 

теплового насоса складе: 

       ⋅ (  
  

  
)      (4) 

Цікавим є розгляд двох варіантів конструктивних особливостей системи опалення з 

тепловим насосом: 

1. Традиційна схема радіаторного опалення. 

2. Система «тепла підлога», що має велику площу поверхні теплообміну. 

У першому варіанті як вихідні дані можна прийняти температуру гарячого теплоносія 50 
о
С, 

у другому - 35 
о
С.  

Результати зіставлення вартості теплової енергії, поданої в будинок із застосуванням 

теплового насоса з обраними базовими джерелами енергії, наведено на рис.2. 

Вартість теплової енергії, поданої в будівлю із застосуванням теплового насоса, істотно 

залежить від кліматичних умов, а саме від зовнішньої температури в місці дислокації будівлі. 

У разі застосування теплового насоса, вартість теплової енергії, поданої в будівлю із 

застосуванням теплового насоса, стає нижчою від вартості теплової енергії, поданої в будівлю із 

застосуванням котла, що працює на природному газі та енергії, поданої в будівлю від джерела 

централізованого теплопостачання практично на всьому діапазоні температур зовнішнього повітря 

у період опалювального сезону для всіх регіонів України. 

У разі застосування теплового насоса та схеми радіаторного опалення вартість теплової 

енергії, поданої в будівлю із застосуванням теплового насоса, стає нижчою від вартості теплової 
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енергії, поданої в будівлю із застосуванням твердопаливного котла, що працює на кам'яному 

вугіллі при температурі зовнішнього повітря 263 К (–10 
о
С). 

 

Рис. 2. Результати зіставлення вартості теплової енергії, поданої в будівлю  

із застосуванням теплового насоса з вибраними базовими джерелами енергії 

При цьому вона перевищує вартість теплової енергії, поданої в будівлю із застосуванням 

твердопаливного котла, що працює на дровах та пелетах по всьому діапазону температур 

зовнішнього повітря в період опалювального сезону. 

У разі застосування схеми опалення "тепла підлога" ефективність застосування теплового 

насоса зростає. Так, вартість теплової енергії, поданої в будівлю із застосуванням теплового 

насоса нижче вартості теплової енергії, поданої в будівлю із застосуванням котла, що працює на 

природному газі, твердопаливного котла, що працює на кам'яному вугіллі та енергії, поданої в 

будівлю від джерела централізованого теплопостачання практично на всьому діапазоні температур 

зовнішнього повітря під час опалювального сезону для всіх регіонів України. Вона стає нижчою 

від вартості теплової енергії, поданої в будівлю із застосуванням твердопаливного котла, що 

працює на дровах при температурі зовнішнього повітря 278 К (+5 
о
С) і порівнюється з вартістю 

теплової енергії, поданої в будівлю із застосуванням твердопаливного котла, що працює на 

пелетах при температурі зовнішнього повітря, що відповідає початку або завершенню 

опалювального сезону. 

Висновки. Запропоновано алгоритм вибору оптимального, з погляду мінімальної вартості 

одиниці отриманої енергії, теплоносія, що дозволяє кожному населеному пункту з урахуванням 

особливостей місцевої тарифної політики ринку енергоносіїв, кліматичних особливостей, 

наявності інженерних мереж проводити обґрунтований вибір схеми теплопостачання будинку. 

Визначено та проаналізовано вартість одиниці отриманої енергії та питомі викиди у місці 

дислокації опалюваного об'єкта, при застосуванні різних схем опалення та видів палива, які 

можуть бути додатковими критеріями для вибору схеми теплопостачання будівель в осінньо-

зимовий опалювальний сезон.  

Встановлено, що використання теплового насоса, який не здійснює негативного впливу на 

навколишнє середовище в місці розташування опалюваного приміщення, дозволяє знизити 

вартість теплової енергії, поданої в будівлю в залежності від конструктивних особливостей 

системи опалення по відношенню до деяких базових джерел енергії. Результати проведеного 

дослідження дозволяють отримати додаткові критерії в процесі вибору схеми теплопостачання з 

урахуванням еколого-економічних показників. 
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CONSIDERATION OF CLIMATE CONDITIONS IN COMPARATIVE 

ENVIRONMENTAL AND ECONOMIC ASSESSMENT OF ENERGY CARRIERS 
 
The article is devoted to the definition and research of environmental and economic criteria for the 

assessment of energy carriers used for the buildings heating. The criteria for the comparison are based on 
the amount of heat and the emission of pollutants into the atmosphere. Various options for the use of 
energy carriers and corresponding design schemes of heating systems, the most often used in residential 
buildings, are considered. Calculations of the cost of thermal energy received for heating the building 
using common types of fuel (coal, firewood, pellets), electricity, and centralized heat supply were made. 
Also, a comparative assessment of the specific emissions of pollutants for boilers operating on natural 
gas, hard coal, firewood, and pellets was carried out based on the averaged indicators. It has been 
established that the minimum cost of a unit of heat is achieved when burning pellets, firewood, but the 
use of such energy sources leads to additional labor costs, and the most comfortable and least time-
consuming is the use of central heating services, a gas or electric boiler with a water heating system. It 
was determined that considering the impact on the environment at the heated object location, the most 
safe are a boiler running on natural gas, a centralized heat supply, an electric boiler. Ways to reduce the 
cost of a thermal energy unit supplied to the building are proposed by using heat pumps. An assessment 
of the cost of thermal energy supplied to the building using a heat pump was carried out, which showed a 
significant reduction in the cost of thermal energy supplied to the building in the case of using a heat 
pump in various variants of the design features of the heating system considering climate conditions 
compared to options without the use of a heat pump. 

Key words: energy carriers, climatic conditions, environmental impact assessment, emission of 
pollutants, cost of a heat unit, heat pump, design of the heat supply scheme. 
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