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Мета роботи – оцінити технології 
очистки газів та прийняти рішення щодо 
вибору оптимальних технологій, шляхом 
використання нечіткої логіки. Для групу-
вання ознак технологій очистки газів була 
розроблена триступінчата ієрархічна 
модель

Ключові слова: очистка газу, метод 
попарних порівнянь, ієрархічна модель, 
метод аналізу ієрархій, лінгвістичні змінні, 
теорія нечітких множин

Цель работы - оценить технологии 
очистки газов и принять решение отно-
сительно выбора оптимальных техноло-
гий, путем использования нечеткой логики. 
Для группирования признаков технологий 
очистки газов была разработана трехсту-
пенчатая иерархическая модель

Ключевые слова: очистка газа, метод 
парных сравнений, иерархическая модель, 
метод анализа иерархий лингвистические 
переменные, теория нечетких множеств

The work purpose - to estimate technologies 
cleaning of gases and to make the decision con-
cerning a choice of optimum technologies using 
of fuzzy logic. The three-stage hierarchical 
model has been developed for grouping of signs 
of technologies of cleaning of gases

Keywords: gas cleaning, hierarchical model, 
grouping, ranging, method of analysis hierarc-
hies, linguistic variables, theory of unclear plu-
rals
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1. Вступ

Сталий розвиток та захист навколишнього сере-
довища потребують зелених процесів та продуктів, 
керування викидами забруднювачів в природне се-
редовище. Для реалізації чистих процесів та зелених 
продуктів необхідно обробити велику кількість даних 
пов’язаних з навколишнім середовищем, економікою та 
екологією. Обробка даних пов’язана з різноманітними 
неточностями та припущеннями, тому для прийняття 

рішення необхідно використовувати різноманітні тех-
ніки та методології.

Здійснюється прийняття рішення щодо викори-
стання в хімічному виробництві певної технології 
очистки газів - вибір за рядом критеріїв з групи очис-
них методів найбільш оптимального набору методів 
очистки газу, та вироблення очисної стратегії. В яко-
сті методології прийняття рішення використовується 
методологія GreenPro [1,2]. Алгоритм GreenPro ви-
користовується для оцінювання технологій очистки 
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газових викидів та вироблення комплексу стратегій з 
очистки знешкодження газових викидів.

Методологія GreenPro достатньо гнучка, може бути 
застосована для будь-якої стадії хімічного виробницт-
ва, може використовуватися для оцінки екологічного 
забруднення продуктом навколишнього середовища, 
для оцінювання можливості вдосконалення процесу. 
В роботі алгоритм методології використовувався для 
оцінки технологій очистки газів. Для формування 
стратегії очистки використовується вагова схема, що 
дозволяє об’єднати різні методи очистки таким чином, 
щоб було сформовано найбільш оптимальне рішен-
ня очистки. Методологія оцінки технологій очистки 
газів включає теорію нечітких множин, яка дозволяє 
використовувати якісні експертні дані. Для оцінки ваг 
ознак технологій в ієрархічній структурі використо-
вується метод аналізу ієрархій. Методологія оцінки 
технологій очистки газів є трьох стадійною, в якій 
результати отримані на попередній стадії, використо-
вуються на наступній стадії розрахунку.

2. Методи оцінювання альтернативних рішень

Існує багато підходів для прийняття рішень при на-
явності декількох критеріїв оцінювання. Автори робіт 
[1-3] запропонували методологію під назвою GreenPro 
(GreenPro-1) для формулювання проблем виробницт-
ва, використовуючи аналіз життєвого циклу всього 
виробництва, прийняття рішень на підставі декількох 
критеріїв оцінювання та проведенням багатоцільо-
вої оптимізації. У даній роботі алгоритм методології 
GreenPro-1 був дещо змінений, шляхом використання 
різних методів ранжирування даних, які збільшують 
надійність і вірогідність прийняття правильного рі-
шення.

GreenPro-1 складається з двох основних модулів: 
1) аналіз життєвого циклу хімічного виробництва; 2) 
прийняття рішень в умовах існування декількох кри-
теріїв оцінювання [3]. Ці два модулі далі розгалужу-
ються на численні під кроки.

Традиційна форма запису проблеми прийняття рі-
шення при наявності декількох критеріїв оцінювання 
може бути представлена у формі матриці [3-5]:
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де Ai = 1,2,…m – альтернативні курси дії (методи 
очистки газу для ХТС); Xi = 1,2,…n, ознаки, якими 
виміряються альтернативи (економічні, технологічні), 
Xmn – оцінка альтернативи (Аi) щодо ознаки або кри-
терію Xi.

Часто Xmn не може бути точно визначене через не 
можливість його виразити в кількісній формі, непо-
вній або недоступній інформації. Суб’єктивна ситуа-
ція також може виникнути через незнання фактичних 
умов протікання певного процесу. Інформація, що 
виражається не в кількісній формі, відноситься до 
суб’єктивних понять (вираження типу «добре», «пога-

но», «високо» й «низько»). Використання наближених 
даних, даних що виражені не в кількісній формі по-
яснюється тим, що вони можуть бути отримані з мен-
шими зусиллями і витратою часу, ніж обробка точних 
даних. Часто через відсутність інформації або ресурсів 
можуть бути корисні лінгвістичні змінні. Типові лінг-
вістичні змінні зображені в табл. 1.

Таблиця 1

Лінгвістичні одиниці виміру (лінгвістичні змінні)

TFN - трикутне нечітке число

Значима інтенсивність, Imj Значення змінної (TFN)*

Дуже погано (VL) 0.00 0.05 0.10

Погано (L) 0.10 0.18 0.25

Краще, ніж погано (ML) 0.25 0.33 0.40

Непогано (M) 0.40 0.50 0.60

Досить непогано (MH) 0.60 0.68 0.75

Добре (H) 0.75 0.83 0.90

Дуже добре (VH) 0.90 0.95 1.00

Нечіткість при прийнятті рішення за наявності 
декількох критеріїв оцінювання включає в себе два 
основних кроки: об’єднання (групування) й ранжиру-
вання. Об’єднання визначає кінцеве корисне значення 
для кожної альтернативи шляхом групування різних 
індивідуальних ознак (критеріїв). У чіткій логіці при 
прийнятті рішення кінцева множина дій - це дійсні 
числа, у такий спосіб ранжирування очевидно. В не-
чіткій логіці при прийнятті рішення за наявності де-
кількох критеріїв оцінювання, ранжирування містить 
у собі впорядкування всіх альтернативних рішень так 
як результат одержання нечіткого кінцевого значення 
також буде нечітким.

Для прийняття рішення за наявності декількох 
критеріїв оцінювання необхідна інформація про від-
носну важливість критеріїв , включених в процес оці-
нювання. У випадку n критеріїв, ряд навантажень на 
середовище може бути записаний як [3]

WT
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Чим вище значимість ознаки, тим вище очікуване 
навантаження (вага). Кожна значимість ωj (вага) озна-
ки у групі розраховується по наступній формулі [6]:
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де Imj - фактор значимості, що може бути обраний з 
табл. 1 для кожної ознаки в даній групі.

Групування ознак
Композиційне нечітке програмування - це посту-

пова процедура групування основних ознак оцінюван-
ня, для формування узагальнених ознак. Економічні 
витрати від впровадження методу очистки газу та 
ступінь очистки газів визначені як основні ознаки. 
Перший крок в композиційному нечіткому програму-
ванні - нормалізація основних ознак, щоб перетворити 
їх в безрозмірні. Це необхідно, так як всі базові ознаки 
мають різні одиниці виміру й буде важко здійснити їх 
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порівняння. Групування різних ознак проводиться по-
слідовно до одержання кінцевого індексу системи. Всі 
методи очистки газів в залежності від своєї природи 
також можуть бути розділені на групи: за технологіч-
ними ознаками (рис. 1). Групування різних ознак про-
водиться послідовно до отримання кінцевого індексу 
системи. Такий аналіз для різних альтернатив може 
бути зроблено на різних ієрархічних рівнях. Таким 
чином формуємо ієрархічну групову структуру з де-
кількома рівнями. Групування проводиться на різних 
ієрархічних рівнях. Значення індексу системи на рівні 
три являє собою значення згрупованих індексів на 
другому рівні (рис. 1).

Як видно з рис. 1 кінцева оцінка технологій очистки 
газових викидів включає два головних елементи – тех-
нології грубої очистки (Х1) та технології детальної 
очистки газових викидів (Х2) на другому рівні. Кожен 
елемент другого рівня поділяється далі на два елемен-
ти першого рівня, наприклад технології грубої очист-
ки розподілені на фізичні технології (Х11) та фізико-хі-
мічні технології (Х12), 
і аналогічно технології 
детальної очистки роз-
ділені на технології 
тонкої очистки (Х21) 
і технології селектив-
ності (Х22). Елементи 
першого рівня далі 
розділені на основні 
елементи оцінювання, 
наприклад фізичні тех-
нології очистки газо-
вих викидів розділені 
на пилоочисні камери 
Х111, термічну обробку 
Х112 та абсорбцію во-
дою Х113.

Фізико-хімічні тех-
нології на першому 
рівні розподілені на 
циклон Х121 абсорбцію 
лугами Х122, батарейні 
циклони Х123 та ката-
літичне відновлення 
Х124. Технології тонкої 
очистки на першому 
рівні розподілені на хе-
мосорбцію карбамідом 
Х211, адсорбцію вугіл-
лям Х212 та плазмока-
талітичну очистку Х213. 
Технології селективної 
очистки розподілені на 
гідро циклон Х221, ад-
сорбцію цеолітами Х222 
та селективну газоо-
чистку Х223.

Р а н ж и р у в а н н я 
ознак

Р а н ж и р у в а н н я 
ознак дозволяє отри-
мати кінцеву оцінку 
(ранг) альтернатив 
(методу очистки газу), 

визначає як добре альтернатива відповідає корисному 
прийнятому рішенню. Альтернатива з найвищою оцін-
кою (рейтингом) буде найкращою. Якщо кінцеве ран-
жирування - це дійсні числа, то процес ранжирування 
проводиться дуже просто.

Але ранг (оцінка) Xi,j - може бути нечітким, ясним, 
і/або лінгвістичним. Коли використовуються нечіткі 
дані в прийняття рішення при умові існування декіль-
кох критеріїв оцінювання, кінцеві ранги будуть також 
нечіткими числами, які не можливо порівняти. Для 
прийняття рішення по нечітким даним використову-
ються різні методи ранжирування.

Методи ранжирування можна класифікували по 
змінним у чотири великі групи: чіткі змінні, нечіткі 
змінні, нечіткі кількісні оцінки й лінгвістичні змінні. 
Нечіткі кількісні оцінки є найбільш популярними. У 
даній роботі, використовуються два методи для ран-
жирування: простий метод ранжирування й зважений 
метод усереднення, що формують об’єднане прави-
ло ранжирування. Об’єднане правило ранжирування 

Рис. 1. Модель ієрархічної структури оцінки технологій газових викидів
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розраховується як середнє ранжирування альтерна-
тив , що є середнім арифметичним від ранжирування 
всіх методів (перша стадія оцінки) [2]:
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де Аi – альтернативне рішення.
На другій стадії оцінюють число альтернатив r , які 

об’єднуються и характеризують стратегію очистки з 
урахуванням результатів першої стадії оцінки. Стра-
тегія другої стадії може бути представлена в наступ-
ному вигляді:

Sr = W(1)A1 + W(2)A2 + … + W(r)Ar (4)

де W(1) и W(2) = 0.50, коли r = 2; W(1), W(2) і 
W(3) =0.33, коли r = 3 і так далі.

3. Оцінка впливу забруднюючих викидів на 
навколишнє середовище

Аналіз впливу забруднюючих викидів на навко-
лишнє середовище й аналіз ризиків дозволяє дослі-
джувати навколишнє середовище й життя людей в 
залежності від використання ними ресурсів і здійсню-
ваних викидів. Дослідження впливу забруднюючих 
речовин на навколишнє середовище здійснюється на 

протязі трьох стадій: класифікації, характеристики та 
оцінки викидів.

Класифікація викидів: група, категорія в залеж-
ності від матеріальної бази й категорії гомогенного 
впливу. В розряд потенційно небезпечних речовин 
можуть також включатися складні речовини й лан-
цюгові впливи, тому що в багатьох речовин є багато-
разові впливи, і первинні впливи можуть привести до 
вторинного (більшого) впливу на навколишнє серед-
овище.

Характеристика викидів: впливи викидів на навко-
лишнє середовище потрібно певним чином характери-
зувати. Отже, кожну категорію впливу на навколишнє 
середовище приводимо в єдину систему виміру для 
єдиного опису впливів викидів.

Оцінка викидів: дозволяє встановити значимі зна-
чення різних впливів викидів на навколишнє серед-
овище.

Оцінка впливів викидів дозволяє сформувати іє-
рархічну структуру впливів в залежності від їх вели-
чини, встановити взаємозв’язки між впливами, підго-
тувати структуру для формулювання дерева рішення. 
Значимість впливів викидів оцінюється ґрунтуючись 
на рішенні групи експертів, які повинні прийти до 
єдиної думки щодо впливу викиду.

Ключові технології очистки газів , що були оцінені 
в даній роботі представлені в табл. 2. Вибрані най-
більш використовуванні технології очистки газів (SO2, 
CO2, NO2, пилу), далі проводимо їх оцінку та приймає-
мо рішення щодо найбільш оптимальних.

Ефективно при використанні:

Назва технології
Альтер
натива

Ранжир
R

Пил крупний Пил мілкий NО2 SO2 CO2

Фізичні методи 
очистки

Пилоочисні
камери

A1 0.658
Так Ні Ні Ні Ні

Фільтри A2 0.651 Так Ні Ні Ні Ні

Абсорбція  
водою

A3 0.644 Так Ні Ні Небагато Небагато

Фізико-хімічні методи 
очистки
Циклон A4 0.678 Так Небагато Ні Ні Ні

Абсорбція лужними 
розчинами

A5 0.651 Так Небагато Небагато Небагато Небагато

Батарейні циклони A6 0.688 Так Небагато Ні Ні Ні

Методи тонкого 
очищення

Хемосорбція розчинами 
карбаміду

A7 0.699 Так Так Так Так Небагато

Адсорбція  
вугіллям

A8 0.674 Так Так Небагато Небагато Небагато

Каталітичне 
відновлення

A9 0.664 Ні Ні Так Так Небагато

Гідроциклон A10 0.696 Так Так Так Так Так

Плазмо-
каталітична очистка

A11 0.705 Ні Ні Небагато Небагато Небагато

Каталітична очистка A12 0.711 Ні Ні Так Так Небагато

Адсорбція цеолитами A13 0.737 Так Так Так Так Небагато

Селективна газоочистка A14 0.454 Так Так Так Так Небагато

Таблиця 2

Технології очистки газів – перша стадія оцінки
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Надалі, поєднавши найбільш оптимальні техноло-
гії очистки газових викидів, можна сформувати стра-
тегію очистки Sr для більш комплексної очистки газів.

При оцінці технологій очистки газових викидів 
необхідно враховувати ознаки якими ці технології 
характеризуються. При цьому точно визначити ймо-
вірність і величину окремих ознак іноді неможливо, 
або ж украй важко. Відкидання окремих ознак з метою 
спрощення розрахунку може призвести до неточних 
результатів. Тому необхідна методика для оцінки тех-
нологій очистки газових викидів, яка гарантує прове-
дення оцінки без внесення спрощень в структуру, і яка 
дозволяє здійснювати розрахунок на підставі думок 
експертів при відсутності статистичних даних. В якос-
ті такої методики може служити метод оцінювання 
технологій очистки з використанням методу аналізу 
ієрархій (МАІ) і теорії нечітких множин [5-7]. Дана ме-
тодологія дозволяє побудувати структуру оцінювання 
у виді ієрархій і при цьому не вдаватися до спрощення 
– ієрархічна структура може бути складною і дуже 
точно моделювати реальну ситуацію. Теорія нечітких 
множин дозволяє використовувати якісні думки екс-
пертів при оцінці.

Група експертів може визначити ступінь очистки 
газових викидів та капітальні затрати пов’язані з впро-
вадженням технології для кожної технології очистки. 
В цій роботі для розробки якісної шкали в межах від 1 
- 11 і для ступеня, і для капітальних затрат, використо-
вувалося рішення експертів (табл. 3). За цією якісною 
шкалою оцінювання може бути проведено з моделі 
ієрархічної структури, яка показана на рис. 1.

Таблиця 3

Лінгвістична класифікація ступеня очистки газів та 
капітальних затрат від впровадження технологій та 

відповідні трикутні нечіткі числа (TFN)

Рівень 
ранжи-

рування (l)

Якісне 
позначення 
для ступеня 
очистки (r)

Якісне позначення 
для значимості 

очистки (i)

Трикутні 
нечіткі числа 

(TFN)

1 Абсолютно 
низький

Абсолютно 
незначимий

(0.0, 0.0, 0.1)

2 Критично 
низький

Критично 
незначимий

(0.0, 0.1, 0.2)

3 Дуже 
низький

Дуже незначимий (0.1, 0.2, 0.3)

4 Низький Незначимий (0.2, 0.3, 0.4)

5 Нижче 
нормального

Нижче 
нормального

(0.3, 0.4, 0.5)

6 Нормальний Нормальний (0.4, 0.5, 0.6)

7 Вище 
нормального

Вище нормального (0.5, 0.6, 0.7)

8 Високий Значимий (0.6, 0.7, 0.8)

9 Дуже 
високий

Дуже значимий (0.7, 0.8, 0.9)

10 Критично 
високий

Критично 
значимий

(0.8, 0.9, 1.0)

11 Абсолютно 
високий

Абсолютно 
значимий

(0.9, 1.0, 1.0)

Кожен якісний масштаб N = 1, 2, ..., 11 (і для ступеня 
очистки, і для значимості очистки) описує невизна-
ченості та нечіткості в лінгвістичному тлумаченні, і 

виражений трикутним нечітким числом (TFN). Для 
оцінки технології очистки газових викидів необхідно 
знайти добуток цих двох факторів:

R = r * I (5)

Добуток двох TFN – є також нечітке число. Для 
дефазіфікації отриманого значення R в роботі викори-
стовується методом центроїди [3,7]:

g r i
x x dx

x dx

Nr Nia

b

Nr Nia

b( , )
( )

( )
=

⊗

⊗

∫
∫

µ

µ
 (6)

де µ - функція належності для нечіткого числа.

4. Ієрархічна структура оцінки технологій очистки 
газових викидів

Запропонована методологія представляє покрокову 
процедуру, що використовує поняття нечітких множин 
та ієрархічний аналіз, щоб оцінити технології очистки 
на різних рівнях [2,3,7]. Аналогічним чином відбува-
ється оцінка стратегій очистки газових викидів, після 
їх формування на основі технологій очистки.

Таблиця 4

Триступінчата структурна модель для оцінювання 
технологій очистки газових викидів

Д
ру

ги
й 

рі
ве

нь
 е

ле
м

ен
ті

в

П
ер

ш
ий

 р
ів

ен
ь 

ел
ем

ен
ті

в

Е
ле

м
ен

ти
 о

ці
ню

ва
нн

я

W3(k) W2(k,j) W1(k,j,i) r i g(r,i)

X1 W3(1)

X11 W2(1,1)

X111 W1(1,1,1) r111 i111 g(r111,i111)

X112 W1(1,1,2) r112 i112 g(r112,i112)

X113 W1(1,1,3) r113 i113 g(r113,i113)

X12 W2(1,2)

X121 W1(1,2,1) r121 i121 g(r121,i121)

X122 W1(1,2,2) r122 i122 g(r122,i122)

X123 W1(1,2,3) r123 i123 g(r123,i123)

X124 W1(1,2,4) r124 i124 g(r124,i124)

X2 W3(2)

X21 W2(2,1)

X211 W1(2,1,1) r211 i211 g(r211,i211)

X212 W1(2,1,2) r212 i212 g(r212,i212)

X213 W1(2,1,3) r213 i213 g(r213,i213)

X22 W2(2,2)

X221 W1(2,2,1) r221 i221 g(r221,i221)

X222 W1(2,2,2) r222 i222 g(r222,i222)

X223 W1(2,2,3) r223 i223 g(r223,i223)

Нехай п(к) - кількість елементів оцінювання на 
другому рівні для елемента Хk, k=1,2. Для випадку, що 
розглядається, n(1) = 2 і п(2) = 2. Ваги W3(1) i W3(2) 
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можуть бути призначені для елемен-
тів другого рівня X1 і Х2. Ці ваги 
обчислюються з використанням МАІ 
[6]. Для кожного елемента другого 
рівня (X1 і Х2), Хkj (j = 1, 2), (k = 1, 2), 
i W2(к,j) - ваги елемента на першому 
рівні. Так само для кожного елемента 
оцінювання Хkji (i = 1, 2, ..., n(k,j) (j = 
1, 2) i (k = 1, 2) можуть використову-
ватися ваги, що можуть бути визначе-
ні, використовуючи МАІ. Ієрархічна 
структура для даного прикладу на-
ведена в табл. 4. Табл. 5 містить ваги, 
оцінені для різних елементів струк-
турної ієрархічної моделі методом 
аналізу ієрархій [7, 8].

Таблиця 5

Ваги, які отримані методом аналізу 
ієрархій з векторів пріоритетів

Визначення W3(k) W2(k, j) W1(k, j, i) Зна-
чення

Технології грубої 
очистки

W3(1) 0.3333

Фізичні технології W2(1,1) 0.4571

Пилеосідні камери W1(1,1,1) 0.5357

Фільтри W1(1,1,2) 0.3572

Абсорбція водою W1(1,1,3) 0.1071

Фізико-хімічні 
технології

W2(1,2) 0.4000

Циклони W1(1,2,1) 0.4546

Абсорбція лугами W1(1,2,2) 0.3031

Батарейні циклони W1(1,2,3) 0.1514

Гідроциклони W1(1,2,4) 0.0909

Технології детальної 
очистки

W3(2) 0.4857

Технології тонкої 
очистки

W2(2,1) 0.2874

Хемосорбція 
карбамідом

W1(2,1,1) 0.4526

Адсорбція вугіллям W1(2,1,2) 0.0791

Каталітичне 
відновлення

W1(2,1,3) 0.3683

Технології селективної 
очистки

W2(2,2) 0.0909

Каталітичне очищення W1(2,2,1) 0.5870

Адсорбція цеолітами W1(2,2,2) 0.6667

Плазмокаталітична 
очистка

W1(2,2,3) 0.3364

4. Оцінка технологій очистки газових викидів

Оцінка технологій очистки газових викидів була 
виконана з використанням триступінчастої процедури 
[2,3]. Оцінка ознак технологій є лінгвістичними змін-
ними L1, L2, L3, L4, L5, L6, L7. Ці змінні були визначені 
як «критично низький», «дуже низький», «низький», 
«нормальний», «високий», «дуже високий» і «критич-
но високий», відповідно. Ці лінгвістичні змінні були 
визначені були потім визначені через TFN з наступни-
ми функціями приналежності [7]:

Центри мас (центроїди) вищезгаданих семи якіс-
них шкал в висхідному порядку LG(1) = 0.058, LG(2) = 
0.157, LG(3) = 0.335, LG(4) = 0.518, LG(5) = 0.668, LG(6) = 
0.837, LG(7) = 0.958, відповідно. Нехай Ln - {L1, L2, L3, L4, 
L5, L6, L7} - набір критеріїв, які ранжирують технології 
очистки газів по кожному елементу оцінювання (оцін-
ка для групи технологій). Матриця нечіткої оцінки для 
елементів оцінювання першого рівня може бути вста-
новлена для Х11, Х12, , Х21 та Х21 індивідуально. Для Хkj 
= Х11 , технології очистки газу, які включаються в оці-
нювання – Х111, Х112, Х113 та оцінка ознак цих технологій 
(g(r111, i111), g(r112, i112), g(r113, i113)) відповідно (табл. 4). 
Величина кожного g(rkij, ikij) використовувалася при 
розрахунку (7) для оцінки L(rkij, ikij,n), де n = 1, 2, …, 
7. Тоді матриця нечіткої оцінки можна сформувати 
таким чином:

F X

L r i L r i L r i
L r( )

( , , ) ( , , ) ( , , )

( ,11

111 111 111 111 111 111

112 1

1 2 7

=


112 112 112 112 112

113 113 113 1

1 2 7

1
i L r i L r i

L r i L r

, ) ( , , ) ( , , )

( , , ) ( ,



113 113 113

111

112

1132 7i L r i

X

X

X, ) ( , , )

 (8)

Аналогічно матриці нечіткої оцінки можна сфор-
мувати для всіх елементів ієрархічної структури. Те-
пер оцінка технологій очистки газових викидів для 
першої стадії оцінювання може бути отримана для 
елемента X11 в такий спосіб:

[ ( , , ,), , ( , , )]

[ ( , , ), ( , , ), ( , , )]

S S

W W w

1 1 1 1 1 7

1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 3
1 7 × =

= 11 3 11 3 7× ×× F X( )
 (9)

де

S n W i L r i n ni
i

i( , , ) ( , , ) ( , , ), , , ..., .1 1 1 1 1 1 2 711
1

3

11= × =
=
∑  (10)

Тому, S1(1,1)=[S(1,1,1), S(1,1,2), …, S(1,1,7)] може 
бути позначений, як вектор оцінювання першої стадії 
для елемента Х11.

Оцінка на другій стадії (для X1) виконується на-
ступним чином:
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де
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Подібно для X2:
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Оцінка на третій стадії для Х наступна:
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Кінцева оцінка технологій очистки газів може бути 
отримана, використовуючи дефазифікацю методом 
центроїди (5,6):

R n S n
G

n
L= ×

=
∑

1

7

3( ) ( )  (11)

В результаті отримаємо кінцеву оцінку всіх техно-
логій очистки газових викидів, представлену на рис. 2 
та в табл. 2 - перша стадія оцінки.

Як видно з рисунку найбільш ефективною техноло-
гією очистки газових викидів є адсорбція цеолітами та 
каталітичне очищення.

Було проведено аналіз літературних джерел, внас-
лідок якого запропоновані для аналізу та оцінки на-
ступні сім стратегій (Si) очистки газових викидів, що 
є поєднанням технологій очистки газових викидів, які 
були оцінені на першій стадії (табл. 6).

Таблиця 6

Вибрані системи технологій очистки – друга стадія оцінки

Стра-
тегії

Система 
технологій

Коментарі
Ранжу-
вання

S1

Циклон + 
Абсорбція 

(хемосорбція) 
розчином 
карбаміду
А4 + А7

Циклон
Розмір часток 20 – 1000 

мкм
Хемосорбція розчином 

карбамиду

0.699 2

S2

Циклон + 
Каталітичне 
відновлення

А4 + А9

Циклон
Розмір часток 20 – 1000 

мкм
Каталітичне відновлення
2NO2 + CH4 → N2 + CO2 

+ 2H2O
2NO2 + 4H2 → N2 + 4H2O

0.664 5

S3

Циклон + 
Адсорбція 
цеолітами
А4 + А13

Циклон
Розмір часток 20 – 1000 

мкм
Адсорбція цеолітами

0.708 1

S5

Батарейні 
циклони + 

Гідроциклон

А6 + А10

Батарейні циклони
Розмір часток 5 – 1000 мкм

Гідроциклон
Розмір часток 20 – 100 мкм

0.697 3

S6

Циклон + 
Абсорбція 

водою + 
Абсорбція 

лугами
А4 + А3 + А5

Циклон
Розмір часток 20 – 1000 

мкм
Абсорбція водою

3NO2 + H2O ↔ 2HNO3 + 
NO

SO2 + H2O ↔ H+ + HSO3

CO2 + H2O ↔ H+ + HCO3

Абсорбція лугами
2NO2 + Na2CO3 ↔ NaNO3 

+ CO2

SO2 + Na2CO3 ↔ Na2SO3 
+ CO2

CO2 + Na2CO3 + H2O ↔ 
2NaHCO3

0.651 6

S7

Пилоочисні
камери + 

Адсорбція 
вугіллям 
А1 + А8

Пилоочисні
камери

Розмір часток 50 – 1000 
мкм

Адсорбція вугіллям

0.666 4

В результаті об’єд-
нання технологій очист-
ки газів, отримаємо 
стратегії очистки газів, 
які є більш ефективни-
ми для процесу очист-
ки. Оцінка стратегій 
очистки газів проводи-
мо аналогічним чином, 
як і оцінювання тех-
нологій очистки газів, 
тобто формуємо аналі-
тичну ієрархічну струк-
туру, матрицю парних 
порівнянь для кожної 
стратегії очистки газів, 
визначаємо з матриць 
порівнянь власний век-
тор пріоритетів (вектор 
ваг), та проводимо ран-Рис. 2. Кінцеве ранжування технологій очистки газів
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жування стратегій очистки газів і їх оцінку. В резуль-
таті отримаємо кінцеву оцінку стратегій очистки газів, 
яка отримана в результаті автоматизованого програм-
ного розрахунку та представлену на рис. 3. Таким чи-
ном, найкращою стратегією очистки газових викидів є 
поєднання циклону та адсорбції цеолітами.

Висновки

Сформовані стратегії очистки газових викидів та 
проведено оцінку цих технологій. Розроблена мето-

дологія оцінки технологій очистки газових викидів і 
програмне забезпечення, що можуть застосовувати-
ся для будь-яких технологічних систем. 

Створено універса льне програмне забезпечен-
ня для проведення оцінки технологій очистки га-
зових викидів; програмне забезпечення створено 

в середовищі MatLab 
з використанням па-
кету Fuzzy Logic To-
olBox. На йкра щими 
технологіями очист-
ки га зових вики дів 
за результатами роз-
рахунків є техноло-
гі ї тонкої очистки – 
абсорбція цеолітами 
та ката літичне очи-
щенн я. На йкра щою 
ст ратег ією очистк и 
га зови х ви к и д і в є 
поєдна нн я цик лон у 
та адсорбції цеоліта-

ми. Також вироблені рекомендації до впровад-
ження даної стратегії для реа льних хімічних ви-
робництв для більш ефективної очистки газових 
викидів.

Рис. 3. Кінцеве ранжування стратегій очистки газів
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