
Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì ýêîíîìèè ïðèðîäíî-
ãî ãàçà ÿâëÿåòñÿ åãî ÷àñòè÷íîå èëè ïîëíîå çàìå-
ùåíèå àëüòåðíàòèâíûì òîïëèâîì, âêëþ÷àÿ òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ãàçû (äîìåííûé, êîêñîâûé, êîêñîäî-
ìåííûé), à òàêæå èõ ñìåñè ñ ïðèðîäíûì ãàçîì,
äðóãèå ãàçû ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ èëè

ìåñòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ: áèîãàç, ñâàëî÷íûé ãàç,
ïðîäóêòû ãàçèôèêàöèè òâåðäûõ è æèäêèõ òîïëèâ.

Ýêîíîìèÿ òîïëèâà âàæíà íå òîëüêî ñ ïîçè-
öèé ýíåðãîñáåðåæåíèÿ, íî è ïðè ó÷åòå ýêîëîãè-
÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà, ïî-
ñêîëüêó âûáðîñû âðåäíûõ âåùåñòâ è ïàðíèêî-
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Ýêîíîìèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè åãî çàìåíå òåõíîëîãè÷åñêèìè
ãàçàìè äëÿ îòîïëåíèÿ ñðåäíå- è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïå÷åé.

1. Âëèÿíèå õàðàêòåðèñòèê íèçêîêàëîðèéíûõ ãàçîâ
íà ðàñõîä òîïëèâà â ïå÷àõ

Ïðåäñòàâëåíà êëàññèôèêàöèÿ ãàçîâûõ òîïëèâ â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèÿìè Eurostat.
Êàòåãîðèÿ ãàçîâûõ òîïëèâ âêëþ÷àåò ïðèðîäíûé ãàç (NG) è âòîðè÷íûå ïðîèçâîäèìûå
èëè óòèëèçèðóåìûå ãàçû: äîìåííûé ãàç (BFG), êîêñîâûé ãàç (COG), à òàêæå ãàçû,
âûðàáàòûâàåìûå íà ãàçîâûõ çàâîäàõ. Ïîñëåäíèå óïîìÿíóòûå ãàçû îáúåäèíåíû â ãðóï-
ïó, èìåíóåìóþ «òåõíîëîãè÷åñêèìè ãàçàìè» (process gases — PG). Âûïîëíåí ÷èñëåííûé
òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ è èõ
ñìåñåé â ïðîìûøëåííûõ ïå÷àõ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà. Ñ åäèíûõ
ýíòàëüïèéíûõ ïîçèöèé îïðåäåëåíû îñíîâíûå òåïëîòåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òîïëèâ:
òåîðåòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ è òåïëîòû ñãîðàíèÿ — â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà
ñìåñåé äîìåííîãî ãàçà ñ ïðèðîäíûì è êîêñîâûì. Ïðåäëîæåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ðàñõî-
äà òîïëèâà â ðàìêàõ àâòîðñêîé (Ñîðîêà Á.Ñ.) ìåòîäîëîãèè çàìåùåíèÿ òîïëèâ, ó÷èòû-
âàþùèé 1-å è 2-å íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè. Ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ ïîòîêà ïîëåçíî èñ-
ïîëüçîâàííîé ïîëíîé ýíòàëüïèè è ó÷åòà ñîîòâåòñòâóþùåãî ÊÏÄ èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà
âûïîëíåí àíàëèç âîçìîæíîñòè ýêîíîìèè èëè âîçíèêíîâåíèÿ ïåðåðàñõîäà ïðèðîäíîãî
ãàçà (NG), à òàêæå ïîòîêà òåïëîòû ñãîðàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà â çàâèñèìîñòè îò ñîäåð-
æàíèÿ äîìåííîãî ãàçà â ñìåñÿõ NG + BFG ïðè çàìåíå NG òåõíîëîãè÷åñêèìè ãàçàìè.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äîëè äîìåííîãî ãàçà â ñìåñè ñ ïðèðîäíûì ýêîíîìèÿ
ïðèðîäíîãî ãàçà âîçðàñòàåò, îäíàêî çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ïåðåðàñõîä ðàñïîëàãàå-
ìîé òåïëîâîé ýíåðãèè ñìåñè òîïëèâî : îêèñëèòåëü, âûçâàííûé áîëåå íèçêîé òåîðåòè÷å-
ñêîé òåìïåðàòóðîé è òåïëîòîé ñãîðàíèÿ äîìåííîãî ãàçà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ÷èñòîãî ïðèðîäíîãî ãàçà. Âûïîëíåí àíàëèç ýêîíîìèè òîïëèâà áëàãîäàðÿ
óòèëèçàöèè òåïëîòû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ (óõîäÿùèõ èç ïå÷è ãàçîâ), ðåàëèçóåìîé çà
ñ÷åò ïîäîãðåâà êîìïîíåíòîâ ãîðåíèÿ: âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ èëè äîìåííîãî ãàçà. Ïðè óâå-
ëè÷åíèè äîëè äîìåííîãî ãàçà â ñìåñè ñ ïðèðîäíûì âîçðàñòàåò ðîëü ïîäîãðåâà òîïëèâà
NG + BFG ïî îòíîøåíèþ ê âëèÿíèþ ïîäîãðåâà âîçäóõà íà ýêîíîìèþ òîïëèâà. Ñîïîñ-
òàâëåíû ïîòðåáíûå ïîòîêè ðàñïîëàãàåìîé òåïëîòû ãàçî-âîçäóøíûõ ñìåñåé ñ ó÷åòîì òåï-
ëîòû ïîäîãðåâà êîìïîíåíòîâ ãîðåíèÿ (25, 250 è 400 �Ñ). Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ
äâóõ òåìïåðàòóð ïå÷è: 800 è 1000 �Ñ. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû çàìåíû ïðèðîäíîãî ãàçà
êîêñîäîìåííîé ñìåñüþ ñ ïîçèöèé îöåíêè èçìåíåíèÿ ðàñïîëàãàåìîé òåïëîòû èñõîäíîé
ñìåñè è òåïëîòû ñãîðàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñòîãî ïðè-
ðîäíîãî ãàçà. Áèáë. 21, ðèñ. 3, òàáë. 2.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àëüòåðíàòèâíîå ãàçîâîå òîïëèâî, äîìåííûé ãàç, çàìåùåíèå òîïëèâ,
êîêñîâûé ãàç, òåîðåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ, òåïëîòà ñãîðàíèÿ, òåðìè÷åñêàÿ
ïå÷ü, ýêîíîìèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà, ýíòàëüïèéíûé àíàëèç.
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âûõ ãàçîâ èìåþò ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíóþ ñâÿçü ñ
ïîòðåáëåíèåì òîïëèâà. Çàäà÷à ñîõðàíåíèÿ ãëî-
áàëüíîãî êëèìàòà óñèëèâàåò çíà÷èìîñòü ïðîáëå-
ìû ýêîíîìèè èñêîïàåìûõ òîïëèâ (fossil fuels) â
ñîâðåìåííîì ìèðå â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïàðíèêî-
âûå ãàçû â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ, ïðåæäå âñåãî
ÑÎ2, èãðàþò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû àòìîñôåðíîãî âîçäóõà.

Íåñìîòðÿ íà èçáûòîê ïðèðîäíîãî ãàçà è ðåç-
êîå ïîíèæåíèå ñòîèìîñòè òîïëèâà íà ðûíêàõ
ÑØÀ ñ ïîÿâëåíèåì ñëàíöåâîãî ãàçà è ñëàíöåâîé
íåôòè, â áîëüøèíñòâå ñòðàí, â ÷àñòíîñòè, åâðî-
ïåéñêèõ ñòîèìîñòü îðãàíè÷åñêîãî òîïëèâà îñòàåò-
ñÿ âûñîêîé, à åãî ýêîíîìèÿ ñîõðàíÿåò íåèçìåí-
íóþ çíà÷èìîñòü äëÿ íàöèîíàëüíûõ ýêîíîìèê.

Òàê, â ðàáîòå [1] ïðè ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêå
òåõíîëîãèè áëåñòÿùåãî îòæèãà ïîëîñû â ìóôåëü-
íîé ïå÷è ñ Í2-àòìîñôåðîé ôèðìû «Ebner Hicon»
(Àâñòðèÿ) óêàçûâàåòñÿ öåíà ïðèðîäíîãî ãàçà
0,3 åâðî/ì3, ÷òî â 2–5 ðàç âûøå òàêîâîé â
ÑØÀ. Ïðèìåðíî òàêàÿ æå ñòîèìîñòü ïðèðîäíîãî
ãàçà (8,75 åâðî/ÃÄæ) ñîîáùàåòñÿ â ðàáîòå [2].

Â ñëó÷àå çàìåùåíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà òåõíî-
ëîãè÷åñêèìè èëè äðóãèìè óïîìÿíóòûìè ãàçàìè
íèçêàÿ òåïëîòà è òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ òîïëèâ
ïëîõî ñî÷åòàþòñÿ ñ âîçìîæíîñòÿìè èõ èñïîëü-
çîâàíèÿ â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ àãðåãàòàõ. Â òî
æå âðåìÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ãàçîâ äîñòàòî÷íî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
ñðåäíå- è íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññàõ è ïå-
÷àõ. Â ñâÿçè ñ íèçêîé òåîðåòè÷åñêîé òåìïåðàòó-
ðîé ãîðåíèÿ òîïëèâ, àëüòåðíàòèâíûõ ïðèðîäíî-
ìó ãàçó, èõ èñïîëüçîâàíèå â âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûõ ïðîöåññàõ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïîäîãðåâà êîìïîíåíòîâ
ãîðåíèÿ: âîçäóõà-îêèñëèòåëÿ è ãîðþ÷åãî ãàçà.
Ïîäîãðåâ êîìïîíåíòîâ ãîðåíèÿ îáû÷íî îáåñïå-
÷èâàåòñÿ â ðåçóëüòàòå óòèëèçàöèè òåïëîòû óõî-
äÿùèõ èç ïå÷è ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ. Äðóãîé
ñïîñîá èñïîëüçîâàíèÿ íèçêîêàëîðèéíûõ ãàçîâ
— èõ îáîãàùåíèå áîëåå êàëîðèéíûìè ãàçîâûìè
òîïëèâàìè ëèáî îáîãàùåíèå îêèñëèòåëÿ êèñëî-
ðîäîì [2]. Ïðè ýòîì îñîáîå çíà÷åíèå ïðèîáðå-
òàåò ýêîëîãè÷åñêèé àñïåêò èñïîëüçîâàíèÿ òîï-
ëèâà, ïîñêîëüêó áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûé
ïîäîãðåâ êîìïîíåíòîâ ãîðåíèÿ íåèçáåæíî âûçû-
âàåò óñèëåííîå îáðàçîâàíèå òîêñè÷íûõ ãàçîâ, â
÷àñòíîñòè, îêñèäîâ àçîòà [2].

Êëàññèôèêàöèÿ ãàçîâûõ òîïëèâ.
Òåõíîëîãè÷åñêèå è íèçêîêàëîðèéíûå òîïëèâà

Íîìåíêëàòóðà ãîðþ÷èõ ãàçîâ äîñòàòî÷íî
ðàçíîîáðàçíà, ïîýòîìó èõ êëàññèôèöèðóþò ïî
îïðåäåëåííûì ïðèçíàêàì, îáëåã÷àþùèì àíàëèç
è ñîïîñòàâëåíèå òîïëèâ. Òàê, ñîãëàñíî äåéñò-
âóþùåìó â ÅÑ ñïîñîáó êëàññèôèêàöèè ãàçîâûõ

òîïëèâ Eurostat [3], ðàçäåëåíèå ãàçîâ íà îïðå-
äåëåííûå ãðóïïû ïðîâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì èõ ïðî-
èñõîæäåíèÿ. Êàòåãîðèÿ ãàçîâûõ òîïëèâ âêëþ-
÷àåò ïðèðîäíûé ãàç êàê èñêîïàåìîå òîïëèâî
(fossil gas fuel) è êàòåãîðèþ ñîïóòñòâóþùèõ
âòîðè÷íûõ, ïðîèçâîäèìûõ èëè óòèëèçèðóåìûõ
ãàçîâ (derived or recovered gases). Â ýòó êàòåãî-
ðèþ âõîäÿò êîêñîâûé è äîìåííûé ãàçû, ñîãëàñ-
íî ïðèíÿòîé íàìè êëàññèôèêàöèè, èìåíóåìûå
«òåõíîëîãè÷åñêèìè ãàçàìè» (process gases), à
òàêæå ãàçû, ïðîèçâîäèìûå íà ãàçîâûõ çàâîäàõ
— íåèñêîïàåìûå òîïëèâíûå ãàçû (recovered
gases). Êëàññèôèêàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ
ïî íàøåé òåðìèíîëîãèè ïðåäïîëàãàåò ó÷åò ïðî-
èçâîäñòâ, ïðîäóêòàìè êîòîðûõ îíè ÿâëÿþòñÿ.
Òàê, â ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâàõ îáðàçó-
þòñÿ äîìåííûé, êîêñîâûé, ãåíåðàòîðíûé, êîí-
âåðòåðíûé è äðóãèå ãàçû, ïîëó÷àþò èõ ñìåñè, â
íåôòåõèìèè ïîëó÷àþò ãàçû ðèôîðìèíãà, ïèðî-
ëèçà óãëåâîäîðîäîâ [3]. Â ðàìêàõ òàêîãî ïîäõî-
äà ê êàòåãîðèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ èõ îáðà-
çîâàíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñî÷åòàíèå öåëåíà-
ïðàâëåííîãî ïîëó÷åíèÿ ãàçîâûõ òîïëèâ, à òàê-
æå êàê ïîïóòíîãî ê îñíîâíîìó ïðîöåññó îáðàçî-
âàíèÿ íåêîòîðûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ãà-
çîâîé ôàçå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé Eurostat
[3], áèîãàçû íå îòíîñÿò íè ê êàòåãîðèè «Ãàç»,
íè ê òîïëèâàì, à ïðè÷èñëÿþò ê êàòåãîðèè
«Äðóãèå âîçîáíîâëÿåìûå ýíåðãîèñòî÷íèêè»
(«All other renewable energies»). Â òî æå âðåìÿ
ñóùåñòâóåò ãðóïïà «Æèäêèå áèîòîïëèâà»
(«Biodiesels, Bio jet kerosene, Other liquid
biofuels»).

Äðóãèì âàæíûì êðèòåðèåì ïðè êëàññèôè-
êàöèè ãàçîâûõ òîïëèâ ÿâëÿåòñÿ òåïëîòà ñãîðà-
íèÿ. Çäåñü äèàïàçîí ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé èñ-
ïîëüçóåìûõ òîïëèâ âàðüèðóåòñÿ áîëåå, ÷åì íà
ïîðÿäîê: îò âûñîêîêàëîðèéíûõ óãëåâîäîâ (ïðè-
ðîäíûõ è ïîïóòíûõ ãàçîâ ñ òåïëîòîé ñãîðàíèÿ
äî 50 ÌÄæ/êã) — äî íèçêîêàëîðèéíûõ ãàçîâ
òåõíîëîãè÷åñêîãî èëè áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõî-
æäåíèÿ.

Ñîâðåìåííûé îïûò èñïîëüçîâàíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ

Íèçêîêàëîðèéíûå ãàçû (ÍÊÃ) è ñìåñè ãà-
çîâ èìåþò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ðàçëè÷-
íûõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Êðîìå òîãî,
ÍÊÃ ñëóæàò òîïëèâîì â äâèãàòåëÿõ âíóòðåííå-
ãî ñãîðàíèÿ è ãàçîâûõ òóðáèíàõ, à òàêæå â ðàç-
ëè÷íûõ êîãåíåðàöèîííûõ óñòàíîâêàõ ñîâìåñò-
íîãî ïðîèçâîäñòâà òåïëîâîé è ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè, â òîì ÷èñëå èñïîëüçóåìûõ íà ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ, ãäå ïîëó÷àþò òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ãàçû [4]. Â öåëîì ðå÷ü èäåò íå
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òîëüêî î ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ èñïîëüçîâàíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ ïî ìåñòó èõ ïîëó÷åíèÿ â
îñíîâíûõ ïðîèçâîäñòâàõ, íî è îòíîñèòåëüíî
ïðèìåíåíèÿ ÍÊÃ âíå ýòèõ òåõíîëîãèé è ïðåä-
ïðèÿòèé. Íåñìîòðÿ íà ðàñøèðåíèå âîçìîæíî-
ñòåé ãàçîâûõ ðûíêîâ, äàæå â íàñòîÿùåå âðåìÿ â
Åâðîïå ïîëàãàþò, ÷òî ïðîèçâîäñòâî (â ÷àñòíî-
ñòè, ñâÿçàííîå ñ ìåòàëëóðãè÷åñêèìè òåõíîëî-
ãèÿìè) îãðàíè÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòÿìè òîïëèâî-
è ýíåðãîñíàáæåíèÿ ïðåäïðèÿòèé [5, 6]. Â ýòîé
ñâÿçè ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, îáåñïå÷èâàþùèé
ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ñîïóòñòâóþùèõ
íèçêîêàëîðèéíûõ (òåõíîëîãè÷åñêèõ) òîïëèâ
(«Lower quality by — product fuel»), êîòîðûå
îáðàçóþòñÿ â õîäå ïðîòåêàíèÿ îñíîâíûõ ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [5, 6]. Èç âñåõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ãàçîâ, ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå âîñòðå-
áîâàííûìè ÿâëÿþòñÿ êîêñîâûé è äîìåííûé ãà-
çû è èõ ñìåñè [3].

Â ðàáîòå [7] îïèñàí îïûò ñîçäàíèÿ ñïåöè-
àëüíûõ ãåíåðàòîðîâ ãîðÿ÷èõ ãàçîâ ôèðìû
Loesche ThermoProzess GmbH, êîòîðûå èñïîëü-
çóþòñÿ â ìåòàëëóðãèè, öåìåíòíîé ïðîìûøëåííî-
ñòè è ïðîìûøëåííîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ äëÿ ñóøêè ñûðüÿ. Òåïëîãåíåðàòîðû ôèðìû
Loesche èìåþò øèðîêèé ðÿä òèïîðàçìåðîâ ïî
òåïëîâîé ìîùíîñòè (îò 0,5 äî 60 ÌÂò) è îáåñïå-
÷èâàþò ïîòðåáíîñòè ñðåäíå- (äî 750 �Ñ) è âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ (äî 1200 �Ñ) ïðîöåññîâ. Óñòà-
íîâêè ìîãóò ðàçäåëüíî ëèáî îäíîâðåìåííî ðà-
áîòàòü íà òâåðäîì, æèäêîì òîïëèâå è ðàçëè÷-
íûõ ÍÊÃ: äîìåííîì (BFG), ñáðîñíîì, êîêñî-
âîì (ÑOG), ñèíòåòè÷åñêîì [8].

Êàìåðû ñãîðàíèÿ òåïëîãåíåðàòîðîâ ôèðìû
Loesche ñíàáæåíû âñïîìîãàòåëüíîé ãîðåëêîé
äëÿ íîðìàëüíîãî ñæèãàíèÿ ãàçîîáðàçíûõ òîïëèâ
ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ òåïëîòû ñãîðàíèÿ îñíîâ-
íîãî òîïëèâà (Ql < 2500 êÄæ/ì3). Ñïåöèàëü-
íûå ðåøåíèÿ ôèðìû Loesche ThermoProzess
GmbH äëÿ ñæèãàíèÿ ÍÊÃ è ëèãíèòà îáåñïå÷èâà-
þò âûïîëíåíèå íîâûõ æåñòêèõ ýêîëîãè÷åñêèõ
íîðìàòèâîâ TA Luft [8].

Äîâîëüíî ðàñïðîñòðàíåííûé êëàññ ãîðþ÷èõ
ãàçîâ ñîñòàâëÿþò ãàçû áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ, êîòîðûå, â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôè-
êàöèåé Eurostat [3], íå âêëþ÷àþòñÿ â ãðóïïó
«Gas», à îòíîñÿò ê êàòåãîðèè «Äðóãèå âîçîá-
íîâëÿåìûå ýíåðãîèñòî÷íèêè» («All other renew-
able energies»). Ê ÷èñëó íèçêîêàëîðèéíûõ òîï-
ëèâ, ïðîèçâîäèìûõ èç áèîìàññû, âêëþ÷àÿ ïè-
ùåâûå è äðóãèå áèîîòõîäû, îòíîñÿòñÿ áèîãàçû,
ïðîäóêòû ãàçèôèêàöèè — ãàçû, îáðàçóåìûå
ïðè òåðìè÷åñêîì (â àëëîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñàõ) èëè îêèñëèòåëüíîì ïèðîëèçå (ïðè àâòîòåð-
ìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ) [9].

Ãàçû òåðìè÷åñêîãî ïèðîëèçà ñîäåðæàò áèî-
ìàñëÿíûå è ñìîëèñòûå ñîåäèíåíèÿ, à òàêæå âî-

äÿíîé ïàð (â ïðèìåðå [9] — äî 85 %) â ñâÿçè ñ
ñîäåðæàíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîäû â èñ-
õîäíîé áèîìàññå.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïå÷åé è îò-
äåëüíûõ óçëîâ äîìåííûé ãàç, ñîãëàñíî ðàçðà-
áîòêàì è èññëåäîâàíèÿì ïîñëåäíåãî âðåìåíè,
èñïîëüçóþò è äëÿ ñðàâíèòåëüíî âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ ïðîöåññîâ òèïà îòîïëåíèÿ âîçäóõîïî-
äîãðåâàòåëåé äîìåííûõ ïå÷åé ïðè óñëîâèè äî-
ïîëíèòåëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîêñîâîãî èëè
ïðèðîäíîãî ãàçà ëèáî îáîãàùåíèÿ âîçäóõà ãîðå-
íèÿ êèñëîðîäîì [2].

Â ðàáîòàõ [5, 6] àíàëèçèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå
âàðèàíòû îòîïëåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïå-
÷åé è óòèëèçàöèè òåïëîòû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ,
óäàëÿåìûõ èç íèõ, äëÿ ñëó÷àåâ èñïîëüçîâàíèÿ
íèçêîêàëîðèéíûõ ãàçîâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âàðè-
àíòû, ïðè êîòîðûõ â äîïîëíåíèå ê âîçäóõó,
ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòîìó â öåíòðàëüíîì ìåòàë-
ëè÷åñêîì ðåêóïåðàòîðå, íàãðåâàåòñÿ ãîðþ÷èé
ãàç. Ïðè ýòîì îæèäàåìûé íàãðåâ ïîòîêà äî
500–600 �Ñ íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, äîñòèãàåò
350 �Ñ [5, 6], ÷òî, âîçìîæíî, îáóñëîâëåíî áîëåå
âûñîêîé ìàññîâîé òåïëîåìêîñòüþ ïîòîêà ÍÊÃ, â
÷àñòíîñòè, BFG ïî ñðàâíåíèþ ñ âîçäóøíûì ïî-
òîêîì â óñëîâèÿõ êà÷åñòâåííîãî ñæèãàíèÿ ýòèõ
òîïëèâ ïðè íåáîëüøèõ ïðåâûøåíèÿõ ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêèõ ñîñòàâîâ BFG (� = 1,05–1,15).

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îòîïëåíèÿ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ íàãðåâàòåëüíûõ ïå÷åé ïðîêàòíîãî ïðî-
èçâîäñòâà äîìåííûì ãàçîì ðåêîìåíäóåòñÿ ïðåä-
âàðèòåëüíûé ïîäîãðåâ îáîèõ êîìïîíåíòîâ ãîðå-
íèÿ: íàãðåâ äîìåííîãî ãàçà ñ ïîìîùüþ ðåãåíå-
ðàòèâíûõ ãîðåëîê Ultra-Low NOx Dlasto Flame
ñåðèé 1130 è 1150 ôèðìû «Bloom Engineering
GmbH» (Ãåðìàíèÿ) è ðåêóïåðàòèâíûé ëèáî ðå-
ãåíåðàòèâíûé íàãðåâ âîçäóõà ãîðåíèÿ (òàáë.1).

Õîòÿ óïîìÿíóòûå â ðàáîòàõ [5, 6] ðåãåíåðà-
òèâíûå ãîðåëêè ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè óòè-
ëèçàòîðàìè òåïëîòû (ÓÒ), öåíòðàëèçîâàííûå
ðåêóïåðàòîðû âî âñåì ìèðå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå
âîñòðåáîâàííûìè ÓÒ ïðîìûøëåííûõ ïå÷åé ìå-
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Òàáëèöà 1. Âàðèàíòû ñèñòåìû îòîïëåíèÿ ïå÷è
ñ ïîäîãðåâîì âîçäóõà è äîìåííîãî ãàçà [5, 6]

Âàðèàíò ïîäîãðåâà
âîçäóõà/ãàçà

Òåìïåðàòóðà, �C (K)

Òà Tf TT

Ðåêóïåðàòèâíûé/
ðåãåíåðàòèâíûé

550 (823) 350 (623) 1593 (1866)

Ðåãåíåðàòèâíûé/
õîëîäíûé

1038 (1311) 21 (294) 1595 (1868)

Ðåãåíåðàòèâíûé/
ðåêóïåðàòèâíûé

1038 (1311) 350 (623) 1698 (1971)

Õîëîäíûé/ðåãåíå-
ðàòèâíûé

21 (294) 1038 (1311) 1646 (1919)

Ðåêóïåðàòèâíûé/
ðåãåíåðàòèâíûé

600 (873) 1038 (1311) 1827 (2100)

Ðåãåíåðàòèâíûé/
ðåãåíåðàòèâíûé

1038 (1311) 1080 (1353) 1923 (2196)



òàëëóðãèè, ìàøèíîñòðîåíèÿ, ïðîìûøëåííîñòè
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, õèìèè è íåôòåõèìèè,
à òàêæå äðóãèõ îòðàñëåé. Êàê ïðàâèëî, èñïîëü-
çîâàíèå ðåêóïåðàòîðîâ îáåñïå÷èâàåò ýêîíîìèþ
òîïëèâà 20–25 % (ïðåæäå âñåãî ïðèðîäíîãî ãà-
çà). Â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïå÷àõ ñîêðàùåíèå
ðàñõîäîâ ïðèðîäíîãî ãàçà çà ñ÷åò ïîäîãðåâà âîç-
äóõà-îêèñëèòåëÿ äîñòèãàåò 30–35 % è áîëüøå.

Â ðàáîòå [10] óêàçûâàåòñÿ íà íåîáõîäè-
ìîñòü çàìåíû ñóùåñòâóþùèõ öåíòðàëèçîâàííûõ
ðåêóïåðàòîðîâ íà íîâûå, ñ òåìïåðàòóðîé ïî-
äîãðåâà âîçäóõà ãîðåíèÿ ñâûøå 600 �Ñ äëÿ ïî-
âûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ïå÷åé,
÷òî òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ ñòàëåé ñ âûñîêîé
æàðîñòîéêîñòüþ.

Îñíîâíàÿ êîíöåïöèÿ çàìåíû ïðèðîäíîãî
ãàçà è èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ,
ïðåæäå âñåãî íèçêîêàëîðèéíûõ ãàçîâûõ òîïëèâ
(ÍÊÃ èëè LCV ãàçîâ), ñîñòîèò â òåõíèêî-ýêî-
íîìè÷åñêîé îïòèìèçàöèè (ÒÝÎïò) èõ ñîñòàâà â
óñëîâèÿõ óòèëèçàöèè òåïëîòû ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ, ðåàëèçóåìîé çà ñ÷åò ïîäîãðåâà êîìïîíåí-
òîâ òîïëèâîîêèñëèòåëüíîé ñìåñè: îêèñëèòåëÿ
(âîçäóõà èëè âîçäóõà, îáîãàùåííîãî Î2), ãîðþ-
÷åãî ãàçà èëè îáîèõ êîìïîíåíòîâ ãîðåíèÿ.

Â òàáë.1 ïðåäñòàâëåíû âîçìîæíûå ñïîñîáû
ïîäãîòîâêè êîìïîíåíòîâ ãîðåíèÿ ïåðåä ïîäà÷åé
â ïå÷ü, èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî ïîäîãðåâ îáîèõ
êîìïîíåíòîâ ãîðåíèÿ ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì
íàãðåâå ÍÊÃ â ðåãåíåðàòèâíûõ ãîðåëêàõ ìîæåò
îáåñïå÷èòü îòîïëåíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïå-
÷åé. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ñ òî÷êè çðåíèÿ
ýêîíîìèè ïðèðîäíîãî ãàçà ïîäîãðåâ íå òîëüêî
âîçäóõà, íî è ÍÊÃ ðàöèîíàëåí è â ñëó÷àå ñðåä-
íåòåìïåðàòóðíûõ ïå÷åé. Îäíàêî ñ ó÷åòîì êàïè-
òàëüíûõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò èñïîëüçî-
âàíèå äâóõ ðåêóïåðàòèâíûõ ñèñòåì òðåáóåò ýêî-
íîìè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ (âûïîëíåíèÿ òåõíè-
êî-ýêîíîìè÷åñêîé îïòèìèçàöèè). Ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé àíàëèç äîëæåí áûòü äîïîëíåí ñðàâíèòåëü-
íîé îöåíêîé óäåëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ è ýêîëî-
ãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé [11, 12].

Â êà÷åñòâå ïåðâûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ óäåëü-
íûå ðàñõîäû òåïëîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà bf
(êÄæ/ò ïðîäóêöèè), â êà÷åñòâå âòîðûõ —
óäåëüíûå âûáðîñû NOõ (CNOx, êã NOõ/ò ïðî-
äóêöèè) è ÑÎ2 (ÑÑÎ2, êã ÑÎ2/ò ïðîäóêöèè)
íà åäèíèöó ìàññû îáðàáàòûâàåìîé â ïå÷è ïðî-
äóêöèè (îáðàáàòûâàåìûõ èçäåëèé). Ïåðå÷èñ-
ëåííûå ïîêàçàòåëè ìîãóò îòíîñèòüñÿ ê 1 êÄæ
ïîëåçíî èñïîëüçîâàííîé ýíåðãèè è ê 1 ò ïðî-
äóêöèè â ðàâíîé ñòåïåíè.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñìåñåâûõ òîïëèâ
ïðè çàìåùåíèè ïðèðîäíîãî ãàçà

Â Èíñòèòóòå ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû ïîä ðóêî-
âîäñòâîì ïðîô. Ñîðîêè Á.Ñ. ïðåäëîæåíû è

ðàçâèòû ñîâðåìåííûå îñíîâû çàìåùåíèÿ òîïëèâ
ñ ó÷åòîì ýíåðãåòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê [13] âçàìåí ðàíåå èñïîëüçîâàâøèõ-
ñÿ ïðèíöèïîâ çàìåùåíèÿ (gas fuels interchan-
geability [14]). Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä áûë èñ-
ïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòåé çàìåùåíèÿ
ïðèðîäíîãî ãàçà àëüòåðíàòèâíûìè ãàçîâûìè òî-
ïëèâàìè è ãàçîâûìè ñìåñÿìè. Íèæå òàêîé àíà-
ëèç áóäåò ïðåäñòàâëåí íà ïðèìåðå çàìåíû ïðè-
ðîäíîãî ãàçà íà òåõíîëîãè÷åñêèå ãàçû è èõ ñìå-
ñè: ïðèðîäíî-äîìåííóþ è êîêñîäîìåííóþ ñ öå-
ëüþ îòîïëåíèÿ êîëïàêîâûõ ïå÷åé ÖÕÏ–1 íà
ÌÊ «Çàïîðîæñòàëü». Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åò-
íîãî àíàëèçà ðàññìàòðèâàëèñü ôàêòè÷åñêèå ñî-
ñòàâû ïðèðîäíîãî è òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ, êî-
òîðûå ïðîèçâîäÿòñÿ íà ïðåäïðèÿòèè (òàáë.2).

Ïðè ðàññìîòðåíèè êîìïëåêñà âîïðîñîâ,
ñâÿçàííûõ ñ ïåðåõîäîì îò èñïîëüçîâàíèÿ ïðè-
ðîäíîãî ãàçà ê òåõíîëîãè÷åñêèì ãàçàì, âàæíóþ
ðîëü èãðàåò ó÷åò è àíàëèç òåîðåòè÷åñêèõ òåìïå-
ðàòóð Òò è òåïëîòû ñãîðàíèÿ Ql, à òàêæå Qh
ñìåñåé ïðèðîäíîãî è òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ.
Ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿþòñÿ
âàæíåéøèìè ïàðàìåòðàìè â ðàìêàõ ïðåäëàãàå-
ìîé ìåòîäèêè ñåðòèôèêàöèè òîïëèâà êàê òîâàð-
íîãî ïðîäóêòà [15]. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷å-
òû òåîðåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû è òåïëîòû ñãîðà-
íèÿ ïðèðîäíî-äîìåííîé è êîêñîäîìåííîé ñìå-
ñåé ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì äîìåííîãî ãàçà
âûïîëíÿþòñÿ ÷åðåç ïîëíûå (ñ ó÷åòîì òåïëîòû
îáðàçîâàíèÿ) ýíòàëüïèè êîìïîíåíòîâ èñõîäíîé
ãîðþ÷åé ñìåñè è ðàâíîâåñíûõ ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ. Çíà÷åíèå Òò îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðàõ ïîäîãðåâà èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ
ãîðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàíåå ðàçðàáîòàííîãî
ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà «FUEL» [16].

Óäåëüíàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ (òåïëîòâîðíàÿ
ñïîñîáíîñòü) 1 êã òîïëèâà ìîæåò áûòü ïðåä-
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Òàáëèöà 2. Ñîñòàâû ãàçîâûõ òîïëèâ è âîçäóõà
ãîðåíèÿ íà êîìáèíàòå «Çàïîðîæñòàëü», % (îá.)

Êîìïîíåíò Ïðèðîä-
íûé ãàç

Äîìåí-
íûé ãàç

Êîêñî-
âûé ãàç Âîçäóõ

Ìåòàí ÑÍ4 93,53 – 26,7 –

Ýòàí Ñ2Í6 3,51 – – –

Ïðîïàí Ñ3Í8 0,82 – – –
Áóòàí Ñ4Í10 (ñóììà
èçîìåðîâ)

0,20 – – –

Ïåíòàí Ñ5Í12 (ñóììà
èçîìåðîâ)

0,05 – – –

Ãåêñàí Ñ6+ è âûøå 0,03 – – –
Íåïðåäåëüíûå óãëåâî-
äîðîäû ÑnÍm

– – 2,6 –

Âîäîðîä Í2 – 3,62 57,1 –

Îêñèä óãëåðîäà CO – 25,37 2,9 –

Äèîêñèä óãëåðîäà ÑÎ2 0,56 19,45 4,2 –

Àçîò N2 1,29 51,56 6,5 79,06

Êèñëîðîä Î2 0,01 – – 20,94



ñòàâëåíà îäíîé èç òðåõ âåëè÷èí: âûñøåé Qh,m,
íèçøåé Ql,m èëè ðàâíîâåñíîé Qeq,m òåïëîòîé
ñãîðàíèÿ:

Q I Ih,m st
*

g*,TT
*

g* w,T0
� � �( ) ( );*

,
*1 � (1)

Q I Il,m st
*

g ,T g,*,v,T*
T
*

0
� � �( ) ( );* *1 � (2)

Q I Ieq,m st
*

g ,T g,*,eq,T*
T
*

0
� � �( ) ( ),* *1 � (3)

ãäå èíäåêñû îòíîñÿòñÿ ê ðàâíîâåñíûì ïðîäóê-
òàì ñãîðàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ Í2Î â
íèõ: g,w,0 èëè g,w,T0 — âñÿ ìàññà H2O ïðè T0
ïðèíèìàåòñÿ â æèäêîé ôàçå (âîäà); g,v,0 èëè
g,v,T0 — âñÿ ìàññà H2O ïðè T0 — â ïàðîâîé
ôàçå; g,eq,0 èëè g,eq,T0 — ðàâíîâåñíîå ñîäåð-
æàíèå H2O ïðè T0 (æèäêîñòü + ïàð).

Òåîðåòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ è òåï-
ëîòû ñãîðàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ãàçîòîïëèâíûõ
ñìåñåé ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ ðàñ÷åòîâ ïî ìåòî-
äèêå [15–17] ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.1 è 2 ñîîò-
âåòñòâåííî.

Èç ðèñ.1 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò ÷èñ-
òîãî ïðèðîäíîãî ãàçà ê åãî ñìåñÿì ñ äîìåííûì
ãàçîì çíà÷èòåëüíî è óñêîðåííî ñ ðîñòîì DBFG

ñíèæàåòñÿ òåîðåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ãîðåíèÿ.
Â òî æå âðåìÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñìåñåé êîêñî-
âîãî è äîìåííîãî ãàçîâ ñ óìåíüøåíèåì äîëè äî-
ìåííîãî ãàçà òåîðåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ãîðå-
íèÿ Òò ñìåñè óâåëè÷èâàåòñÿ äî çíà÷åíèé, ñîïî-
ñòàâèìûõ èëè ïðåâûøàþùèõ óðîâåíü Òò äëÿ
ïðèðîäíî-äîìåííîé ñìåñè ïðè òåõ æå DBFG è
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ íà÷àëüíûõ òåìïåðà-
òóð ãàçà è âîçäóõà: Tf = idem, Ta = idem.

Õîä êðèâûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ.1, êà-
÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåò òðåíäàì:
— äëÿ ñìåñè êîêñîâîãî è äîìåííîãî ãàçà

	

	

	

	


 

 


D DBFG
2

BFG

� �0 0
2

; ; (4)

	

	

	

	


 

 


D DCOG
2

COG

� �0 0
2

; ; (5)

— äëÿ ñìåñè ïðèðîäíîãî è äîìåííîãî ãàçà

	

	

	

	


 

 


D DBFG
2

BFG

� �0 0
2

; ; (6)

	

	

	

	


 

 


D DNG
2

NG

� �0 0
2

; . (7)
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Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü òåîðåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ãîðåíèÿ Òò ãàçîâûõ ñìåñåé COG + BFG (à) è BFG + NG (á) îò ñîñòàâà òîï-
ëèâà ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ ïîäîãðåâà ãàçîâîãî òîïëèâà è âîçäóõà Tf/Ta, K: 1 — 298/298; 2 — 523/298; 3 — 673/298;
4 — 298/523; 5 — 523/523; 6 — 298/673; 7 — 673/673.

à á
Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü óäåëüíîé îáúåìíîé òåïëîòû ñãîðàíèÿ ãàçîâûõ ñìåñåé (ÌÄæ/ì3) COG + BFG (à) è BFG + NG (á) îò ñîñòàâà ïðè
ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ïîäîãðåâà ãàçîâîãî òîïëèâà è âîçäóõà: 1 — âûñøàÿ òåïëîòà ñãîðàíèÿ Qh; 2 — ðàâíîâåñíàÿ Qeq; 3 — íèçøàÿ Ql.

à á



Àíàëèç äàííûõ ðèñ.2 ïîêàçûâàåò çíà÷è-
òåëüíîå ñíèæåíèå óäåëüíîé òåïëîòû ñãîðàíèÿ
äëÿ ãàçîâûõ ñìåñåé COG + BFG è NG + BFG
ïðè óâåëè÷åíèè äîëè äîìåííîãî ãàçà. Ïðè óâå-
ëè÷åíèè äîëè êîêñîâîãî ãàçà DCOG â êîêñîäî-
ìåííîé ñìåñè è DNG â ñìåñè ñ ïðèðîäíûì ãà-
çîì òåïëîòà ñãîðàíèÿ çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò.

Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ îöåíêà çàìåùåíèÿ
ïðèðîäíîãî ãàçà òåõíîëîãè÷åñêèìè ãàçàìè

ïî òîïëèâîýíåðãåòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííîé ïðîô. Ñî-
ðîêîé Á.Ñ. ìåòîäîëîãèåé çàìåùåíèÿ òîïëèâ
[11, 13], ðàñ÷åòíàÿ âåëè÷èíà ïîòðåáíîãî ðàñõî-
äà òîïëèâà Bf ïðè çàìåíå îäíîãî òîïëèâà äðó-
ãèì îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ïîëåç-
íîãî (óñâîåííîãî ñàäêîé) êîëè÷åñòâà òåïëîòû.
Â ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà ýòî óñëîâèå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ïîòî-
êà ïîëåçíîé òåïëîòû:

Quse = Qfur f = idem. (8)

Ýòî óñëîâèå çàìåíèëî òðàäèöèîííî èñïîëü-
çóåìîå äëÿ îöåíêè ïîòðåáíîãî ðàñõîäà òîïëèâà
Bf òðåáîâàíèå ñîõðàíåíèÿ òåïëîâîé ìîùíîñòè
ïå÷è: êîëè÷åñòâî ââîäèìîé â ïå÷ü (òîïêó) òåï-
ëîòû îñòàåòñÿ íåèçìåííûì ïðè èñïîëüçîâàíèè
ëþáûõ âèäîâ òîïëèâà:

Qfur = Bf Qf = idem. (9)

Àíàëèç, ïðåäñòàâëåííûé íèæå, âûïîë-
íÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ èäåàëüíîãî
ãàçà. Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïðèìåì â
êà÷åñòâå áàçîâîãî (çàìåùàåìîãî) òîïëèâà
ïðèðîäíûé ãàç (NG). Îáîçíà÷åíèÿ, ñâÿçàííûå
ñ íèì, ïîìå÷åíû îäíèì øòðèõîì (�). Â êà÷åñòâå
çàìåùàþùåãî ðàññìàòðèâàåòñÿ ñìåñåâûé ãàç
(NG + PG). Îáîçíà÷åíèÿ äëÿ íåãî ïîìå÷åíû
äâóìÿ øòðèõàìè (�).

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ÷àñòè÷íîé èëè
ïîëíîé çàìåíû ïðèðîäíîãî ãàçà òåõíîëîãè-
÷åñêèì ãàçîì PG ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïðîöåññîâ ïðè ïîñòîÿííîì
äàâëåíèè:

� � � �� � �� � ��

� � � ��

B B B B B

B B

f,V NG,V f,V NG,V PG,V

f,m NG,m

;

; B B Bf,m NG,m PG,m� �� � ��

�

�
�

��

. (10)

Êðîìå òîãî,
B�NG,V = B�f,V DNG,V. (11)

Ó÷òåì ñîîòíîøåíèå èäåàëüíîãî ãàçà ìåæäó
îáúåìíûìè è ìàññîâûìè äîëÿìè êîìïîíåíòà i â
ñìåñè ãàçîâ f, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå —

ïðèðîäíîãî ãàçà â ñìåñè ñ òåõíîëîãè÷åñêèì
òîïëèâîì PG:

D D M Mi,m i,V i f
1

�
� (12)

èëè

D D M MNG,m NG,V NG f
1

�
� , (13)

à òàêæå óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà ìîëåêóëÿðíîé
ìàññû ãàçîâîé ñìåñè

�� � �� � ��M M D M D .f NG NG,V PG PG,V (14)

Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñî 2-ì íà÷àëîì
òåðìîäèíàìèêè [18, 19] ÊÏÄ ïå÷è fur îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî àíàëîãèè ñ ÊÏÄ öèêëà Êàðíî ñ ó÷å-
òîì âåðõíåãî è íèæíåãî ïîòåíöèàëà òåïëîâîãî
ïðîöåññà â ïå÷è. Â êà÷åñòâå âåðõíåãî ïîòåíöèà-
ëà ïðèíèìàåòñÿ èçáûòî÷íàÿ óäåëüíàÿ ïîëíàÿ
ýíòàëüïèÿ ðàáî÷åãî òåëà — ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ
�Ig,Tò — ïðè òåîðåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå ãîðå-
íèÿ Òò; â êà÷åñòâå íèæíåãî ïîòåíöèàëà — èç-
áûòî÷íàÿ óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ ïðè òåìïåðàòóðå
íà ñðåçå ïå÷è Òåõ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ õîëîäíîé
âíåøíåé ñðåäå.

Ñóùåñòâóþùàÿ ìåòîäèêà çàìåùåíèÿ òîïëèâ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðàäèöèîííûì ïîäõîäîì
[20], ïðè çàìåíå òîïëèâà (f�) íà (f�) ñîõðàíÿåò-
ñÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü óñòàíîâêè (ïå÷è), òî åñòü
êîëè÷åñòâî ââåäåííîé òåïëîâîé ýíåðãèè (ðàñ÷åò
ïî íèçøåé òåïëîòå ñãîðàíèÿ òîïëèâà Ql [20]):

Çäåñü è äàëåå âñå õàðàêòåðèñòèêè è ïàðà-
ìåòðû òîïëèâà f� ïîìå÷åíû îäíèì øòðèõîì, òîï-
ëèâà f�— äâóìÿ øòðèõàìè. Ïðè òðàäèöèîííîì
ïîäõîäå ýêîíîìèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà â ñëó÷àå çà-
ìåíû NG ñìåñåâûì òîïëèâîì (NG + BFG) ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ñëåäóþùèì çàâèñèìîñòÿì â ñîîò-
âåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèÿìè:
— ïî ìàññîâîìó ðàñõîäó

�BNG,m = (1 – D�NG,m B�f,m/B�f,m) � 100 % �

= (1 – D�NG,m Q�l,m/Q�l,m) � ��� �� (19)

— ïî îáúåìíîìó ðàñõîäó

�BNG,V = (1 – D�NG,V B�f,V/B�f,V) � 100 % �

= (1 – D�NG,V Q�l,V/Q�l,V) � 100 %. (20)
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Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (10) è (12) óðàâíå-
íèå (19) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçîâàíî ê âèäó
(20), ÷òî óêàçûâàåò íà êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäå-
íèå îòíîñèòåëüíîãî îáúåìíîãî è ìàññîâîãî ñî-
êðàùåíèÿ ðàñõîäà ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè åãî çà-
ìåíå ñìåñüþ NG + PG:

�BNG,m = �BNG,V. (21)

Êðîìå òîãî, èç óðàâíåíèé (19) è (20) ñëå-
äóåò, ÷òî ýêîíîìèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà â ðàìêàõ
ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê ïðîáëåìå çàìåíû òî-
ïëèâ íå çàâèñèò îò ðàáî÷åé (òåõíîëîãè÷åñêîé)
òåìïåðàòóðû â òîïêå (ïå÷è). Êàê áóäåò ïîêàçà-
íî íèæå, ýòîò âûâîä ÿâëÿåòñÿ íåêîððåêòíûì.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà çàìåùåíèÿ òîïëèâ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøèì ïîäõîäîì, çàìåùå-
íèå òîïëèâ ïðîèçâîäèòñÿ ïî óñëîâèþ ñîõðàíå-
íèÿ (ðàâåíñòâà) ïîëåçíî âîñïðèíÿòîé òåïëîâîé
ýíåðãèè â îáîèõ ñëó÷àÿõ (èñïîëüçîâàíèÿ çàìå-
ùàþùåãî (f�) èëè çàìåùàåìîãî (f�) òîïëèâà):

Ïðè ïåðåõîäå îò ìàññîâîãî ê îáúåìíîìó
ðàñõîäó òîïëèâà ïîëó÷èì:

Â ñëó÷àå çàìåíû ïðèðîäíîãî ãàçà ïðèðîä-
íî-äîìåííîé èëè êîêñîäîìåííîé ñìåñüþ è ñîõðà-
íåíèè èçáûòêà âîçäóõà �� = �� = � = idem ðàñõîä
ñìåñåâîãî ãàçà êàê òîïëèâà, â ñîîòâåòñòâèè ñ
(22), îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ:

Ýêîíîìèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè ýòîì ñîñòàâèò:
— ïî ìàññîâîìó ðàñõîäó

— ïî îáúåìíîìó ðàñõîäó

Â âûðàæåíèÿõ (25), (26) ñîîòíîøåíèå ìåæ-
äó îáúåìíîé DNG,V è ìàññîâîé DNG,m äîëÿìè
ïðèðîäíîãî ãàçà ñîñòàâëÿåò:

D³,V = M³/Mf = D³,m, (27)

ãäå D³,V � DNG,V, D³,m � DNG,m.
Òîãäà èç (25) è (26) ñëåäóåò âûâîä î ñîâ-

ïàäåíèè ÷àñòåé ìàññîâîãî è îáúåìíîãî ðàñõîäà
ïðèðîäíîãî ãàçà, ñýêîíîìëåííîãî â ñìåñåâîì òîï-
ëèâå f� â ðåçóëüòàòå çàìåíû èñõîäíîãî ïðèðîäíî-
ãî ãàçà (òîïëèâà f��:

� ��� � ��B BNG,m NG,V. (28)

Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíî ñîïîñòàâëåíèå ýêî-
íîìèè ïðèðîäíîãî ãàçà �BNG ïðè ñóùåñòâóþ-
ùåì ïîäõîäå ê çàìåíå NG òåõíîëîãè÷åñêèì ãà-
çîì ñ âåëè÷èíîé �BNG, íàéäåííîé ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïðåäëàãàåìîé ìåòîäîëîãèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëàãàåìîé ìåòîäîëîãèåé,
âîçìîæíàÿ ýêîíîìèÿ òîïëèâà �BNG — ïðèðîäíî-
ãî ãàçà ïðè åãî ÷àñòè÷íîì çàìåùåíèè òåõíîëîãè-
÷åñêèì ãàçîì (BFG) — ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì
ïðè òðàäèöèîííîì ïîäõîäå ê òàêîé îöåíêå.

Ïðè ýòîì ñ ïîâûøåíèåì äîëè äîìåííîãî ãà-
çà â ñìåñè ñ ïðèðîäíûì ãàçîì è ïðè óâåëè÷åíèè
òåìïåðàòóðû ïå÷è tfur ýêîíîìèÿ �BNG óìåíüøà-
åòñÿ, à ðàçíîñòü [�BNG – �BNG] âîçðàñòàåò.

Îöåíêà ýíåðãîçàòðàò ïðè çàìåíå
ïðèðîäíîãî ãàçà

Ïðè òðàäèöèîííîì ïîäõîäå, ïî îïðåäå-
ëåíèþ (17), çàìåíà òîïëèâà ïðè îòñóòñòâèè êà-
êîé-ëèáî ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè êîìïîíåíòîâ
ãîðåíèÿ (ïîäîãðåâ êîìïîíåíòîâ ãîðåíèÿ, îáîãà-
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Ðèñ.3. Ýêîíîìèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè åãî çàìåíå äîìåííûì
ãàçîì â çàâèñèìîñòè îò äîëè äîìåííîãî ãàçà â ñìåñè ñ ïðè-
ðîäíûì ãàçîì: 1 — ñóùåñòâóþùàÿ (òðàäèöèîííàÿ áàëàíñî-
âàÿ) ìåòîäèêà çàìåùåíèÿ òîïëèâ [20]; 2–4 — ïðåäëàãàåìàÿ
(ïî ïîääåðæàíèþ ïîëåçíî âîñïðèíÿòîãî òåïëîâîãî ïîòîêà
(ïîòîêà èçáûòî÷íîé ïîëíîé ýíòàëüïèè)) ìåòîäèêà çàìåùå-
íèÿ òîïëèâ. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïå÷è tfur, �C: 2 —
800; 3 — 1000; 4 — 1200. Êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà �

= 1,1. Õîëîäíîå òîïëèâî è âîçäóõ, tf = ta = 25 �Ñ.



ùåíèå îêèñëèòåëÿ êèñëîðîäîì, îòêëîíåíèå îò
ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ âîçäóõ/ãàç è
äð.) íå ìåíÿåò çàòðà÷åííîé ýíåðãèè òîïëèâà ïî
òåïëîòå ñãîðàíèÿ:

�Qf,comb = 0. (29)

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâîé ìåòîäîëîãèåé
çàìåùåíèÿ, îöåíêà èçìåíåíèÿ ïîòîêà ðàñïîëà-
ãàåìîé òåïëîâîé ýíåðãèè (available heat) — òå-
ïëîòû õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ôèçè÷åñêîé òåï-
ëîòû ïîäîãðåâà èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ òîïëèâà
�Qf,av — ïðîâîäèòñÿ ïî âûðàæåíèþ:

Ïðè ýòîì èçìåíåíèå ïîòîêà òåïëîòû ñãîðà-
íèÿ èñõîäíîé òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðåäëàãàåìîé ìåòîäîëîãèåé, ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â òàêîì âèäå:

Ïðîöåäóðà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ (31), ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îöåíêè ýêîíîìèè òåïëî-
òû ñãîðàíèÿ òîïëèâà, ðàñõîä êîòîðîãî îïðåäå-
ëåí ïî âûðàæåíèþ (24). Ïðèíèìàåìûå ïðè ðàñ-
÷åòàõ ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òîïëèâ è
ïå÷è îïðåäåëÿþòñÿ ÷åðåç èçáûòî÷íûå ïîëíûå
ýíòàëüïèè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ �Ig,Ò ïðè òåîðå-
òè÷åñêîé òåìïåðàòóðå ãîðåíèÿ ÒT è õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå (äëÿ òåïëîòû ñãîðàíèÿ è
äëÿ ðàñïîëàãàåìîé òåïëîòû — ïðè Ò0, äëÿ ïî-
ëåçíîé òåïëîòû — ïðè òåìïåðàòóðå Òåõ) íà ñðå-
çå (â âûõîäíîì ñå÷åíèè ïå÷è):

Qfur � �mg �Ig,T = Bf,m (1 +

+ � �st) (Ig,T – Ig,0); (32)
Quse = Qfur f = Bf,m (1 + � �st) (Ig,T –

— Ig,ex) = Bf,m (1 + � �st) (�Ig,T – �Ig,ex). (33)

Âûâîäû

Âçàèìîçàìåíÿåìîñòü ãàçîâûõ òîïëèâ ïðåä-
ïîëàãàåò ó÷åò èõ ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê,
âêëþ÷àÿ òåïëîòåõíè÷åñêèå è îãíåòåõíè÷åñêèå
ñâîéñòâà, à òàêæå ðàññìîòðåíèå òåìïåðàòóðíûõ
óñëîâèé ïðîöåññîâ â òîïëèâîèñïîëüçóþùèõ àã-
ðåãàòàõ. Äëÿ ïðèðîäíîãî ãàçà êàê áàçîâîãî òîï-

ëèâà ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè îãîâàðè-
âàþòñÿ ÃÎÑÒ 5542–87 «Ãàçû ãîðþ÷èå ïðèðîä-
íûå äëÿ ïðîìûøëåííîãî è êîììóíàëüíî-áûòî-
âîãî íàçíà÷åíèÿ. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ», êîòî-
ðûé ïðåäïîëàãàåòñÿ ëèêâèäèðîâàòü è çàìåíèòü
ñ 1 ÿíâàðÿ 2018 ã. íà îñíîâå òåõíè÷åñêîãî ðåã-
ëàìåíòà, ïîäëåæàùåãî ðàçðàáîòêå â òå÷åíèå
îñòàâøåãîñÿ ïåðèîäà (2016–2017 ãã.). Â ïðèí-
öèïå âñå èñïîëüçóåìûå òîïëèâà ðàçëè÷íîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ äîëæíû ñíàáæàòüñÿ ïîäîáíûìè
ñåðòèôèêàòàìè äëÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèé êâàëè-
ôèöèðîâàííîãî çàìåùåíèÿ òîïëèâ.

Âûïîëíåí êîìïëåêñ ðàáîò, ïðåäøåñòâóþ-
ùèõ ïåðåâîäó òåðìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ íà ìå-
òàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ñ ïðèðîäíîãî ãà-
çà (NG) íà íèçêîêàëîðèéíûå òåõíîëîãè÷åñêèå
ãàçû, â òîì ÷èñëå ñìåñè NG ñ BFG, à òàêæå
ñìåñè COG + BFG.

1. Ðàññìîòðåíà êëàññèôèêàöèÿ ãàçîâûõ òî-
ïëèâ ïî ðàçëè÷íûì êðèòåðèÿì ñ ðàçäåëåíèåì
ãîðþ÷èõ ãàçîâ íà èñêîïàåìûå òîïëèâà (fossil
fuels), â äàííîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëåííûå ïðèðîä-
íûì è ïîïóòíûìè ãàçàìè, è ïðîèçâîäèìûå ãàçî-
âûå òîïëèâà (derived or recovered gases), ïðåä-
ñòàâëåííûå ïðåæäå âñåãî òåõíîëîãè÷åñêèìè ãà-
çàìè (process gases). Â ýòó ãðóïïó ãàçîâûõ òîï-
ëèâ âõîäÿò ãàçû, ïîëó÷àåìûå â ìåòàëëóðãè÷å-
ñêèõ è íåôòåõèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâàõ, à òàê-
æå ãàçû, ïðîèçâîäèìûå íà ãàçîâûõ çàâîäàõ.

2. Â ñâåòå ýêîëîãè÷åñêèõ òåíäåíöèé ïîñëåä-
íåãî âðåìåíè è â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñíè-
æåíèÿ âîçäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ ñæèãàíèÿ òîïëèâà
íà ïàðíèêîâûé ýôôåêò îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèþ áèîòîïëèâ è, â ÷àñòíîñòè,
áèîãàçà (ïî êëàññèôèêàöèè Eurostat, áèîãàçû
îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè «Äðóãèå âîçîáíîâëÿåìûå
ãàçû» («All other renewable energies»)). Êà÷åñò-
âî ãàçà â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ê ïðè-
ðîäíîìó ãàçó êàê òîïëèâó â ãàçîâûõ ñåòÿõ Ãåð-
ìàíèè ïîñòîÿííî èçìåíÿåòñÿ. Õàðàêòåðèñòèêè
ñåòåâîãî ãàçà äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñòàíäàðòó
DVGW G260 ïî òåïëîòå ñãîðàíèÿ, ïëîòíîñòè,
êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 è Í2, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ
áëàãîäàðÿ äîáàâëåíèþ ê ïðèðîäíîìó ãàçó äðó-
ãèõ ãàçîâ, âêëþ÷àÿ ââîä áèîãàçà è âîäîðîäà â
ãåðìàíñêèå ãàçîòðàíñïîðòíûå ñåòè [21].

3. Ïðè îöåíêàõ ïî ñóùåñòâóþùåìó «áàëàí-
ñîâîìó» ìåòîäó, áàçèðóþùåìóñÿ íà 1-ì íà÷àëå
òåðìîäèíàìèêè ñ ïîääåðæàíèåì òåïëîòû ñãîðà-
íèÿ âçàèìîçàìåíÿåìûõ òîïëèâ, óñòàíîâëåíî: à)
ðàñõîä òîïëèâà, çàìåùàþùåãî NG, è ýêîíîìèÿ
ïðè ýòîì ïðèðîäíîãî ãàçà íå çàâèñÿò îò òåìïå-
ðàòóðû â òîïî÷íîé êàìåðå (òåõíîëîãè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû ïå÷è) Tfur; á) ìàññîâàÿ è îáúåìíàÿ
ýêîíîìèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà â ïðîöåíòàõ ïðè åãî
çàìåùåíèè ñîâïàäàþò.

Â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîé ìåòîäîëîãèè çàìå-
ùåíèÿ ãàçîâûõ òîïëèâ (Ñîðîêà Á.Ñ.), áàçèðóþ-
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ùåéñÿ íà ïîääåðæàíèè ïîëåçíîé òåïëîòû, âîñ-
ïðèíÿòîé âíóòðè òîïî÷íîé êàìåðû (ñàäêîé â
òîïëèâíûõ ïå÷àõ) è ïðè ó÷åòå 2-ãî íà÷àëà òåð-
ìîäèíàìèêè, ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ÷àñòè÷íîé èëè
ïîëíîé çàìåíû ïðèðîäíîãî ãàçà àëüòåðíàòèâíû-
ìè ãàçàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

B — ðàñõîä òîïëèâà, êã/ñ; íì3/ñ

�B, �B — ýêîíîìèÿ òîïëèâà, %

BFG — äîìåííûé ãàç

COG — êîêñîâûé ãàç
D — äîëÿ êîìïîíåíòà

I, �I — àáñîëþòíàÿ è èçáûòî÷íàÿ ïî îòíîøåíèþ ê òàêî-
âîé ïðè Ò0 âåëè÷èíà óäåëüíîé ïîëíîé ýíòàëüïèè,
êÄæ/êã

Lst — îáúåìíîå ñòåõèîìåòðè÷åñêîå ÷èñëî ãàç/âîçäóõ
(min), íì3/íì3

M — ìîëÿðíàÿ (ìîëåêóëÿðíàÿ) ìàññà, êã/êìîëü

�m — ìàññîâûé ïîòîê (ðàñõîä), êã/ñ

NG — ïðèðîäíûé ãàç

PG — òåõíîëîãè÷åñêèé ãàç

Q — òåïëîòà ñãîðàíèÿ (òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü),
êÄæ/íì3; òåïëîâàÿ ìîùíîñòü (ïîòîê òåïëîòû),
êÂò

�Qf — ýêîíîìèÿ (ïåðåðàñõîä) çàòðà÷åííîé (ðàñïîëàãà-
åìîé) òåïëîâîé ýíåðãèè, %

T, t — òåìïåðàòóðà, K, �C

� — êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà äëÿ òîïëèâîâîç-
äóøíîé ãîðþ÷åé ñìåñè

�st — ìàññîâîå ñòåõèîìåòðè÷åñêîå ÷èñëî òîïëèâî : âîç-
äóõ

f — ÊÏÄ èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà â ïå÷è, %

Èíäåêñû

à —âîçäóõ ãîðåíèÿ

àv —äëÿ ïîòîêà ðàñïîëàãàåìîé òåïëîâîé ýíåðãèè ïîòî-
êîâ òîïëèâà è îêèñëèòåëÿ (òîïëèâîîêèñëèòåëüíîé
ñìåñè)

ñomb —äëÿ ïîòîêà òåïëîòû ñãîðàíèÿ òîïëèâà

ex —çíà÷åíèÿ íà âûõîäå èç ïå÷è (â âûõîäíîì ñå÷åíèè)

eq —ê ðàâíîâåñíîé òåïëîòå ñãîðàíèÿ (òåïëîòâîðíîé
ñïîñîáíîñòè)

f —òîïëèâî

fl, fur —äëÿ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, ïå÷è

g —ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ

h —ê âûñøåé òåïëîòå ñãîðàíèÿ (òåïëîòâîðíîé ñïîñîá-
íîñòè)

h —ðàñ÷åò ïî òåïëîòå ñãîðàíèÿ

in —èñõîäíûå êîìïîíåíòû ïðîöåññà ãîðåíèÿ (òîïëèâî
+ îêèñëèòåëü)

l —ê íèçøåé òåïëîòå ñãîðàíèÿ (òåïëîòâîðíîé ñïîñîá-
íîñòè)

m —ïðè ðàñ÷åòàõ ÷åðåç ìàññîâûé ðàñõîä

T —ïðè òåîðåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå ãîðåíèÿ TT

use —ê ïîëåçíîìó òåïëîâîñïðèÿòèþ

V —ïðè ðàñ÷åòàõ ÷åðåç îáúåìíûå äîëè êîìïîíåíòîâ

v —ïî íèçøåé òåïëîòå ñãîðàíèÿ

w —ïî âûñøåé òåïëîòå ñãîðàíèÿ

0 —äëÿ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ è ñâîéñòâ ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ (P0 =
0,1013 ÌÏà; T0 = 298 K);

* —äëÿ ïàðàìåòðîâ ãîðåíèÿ ãàçîâîãî òîïëèâà ñ âîç-
äóøíûì îêèñëèòåëåì ïðè � = 1,0; P0 = 0,1013
ÌÏà; T0 = 298 K.
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Åêîíîì³ÿ ïðèðîäíîãî ãàçó ïðè éîãî çàì³í³
òåõíîëîã³÷íèìè ãàçàìè äëÿ îïàëåííÿ ñåðåäíüî- òà

âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ïå÷åé. 1. Âïëèâ õàðàêòåðèñòèê
íèçüêîêàëîð³éíèõ ãàç³â íà âèòðàòè ïàëèâà â ïå÷àõ

Íàâåäåíî êëàñèô³êàö³þ ãàçîâèõ ïàëèâ ó â³äïîâ³äíîñò³ ç êðèòåð³ÿìè Eurostat. Äî
êàòåãîð³¿ ãàçîâèõ ïàëèâ íàëåæàòü ïðèðîäíèé ãàç (NG) òà âòîðèíí³ âèðîáëåí³ ÷è
óòèë³çîâàí³ ãàçè: äîìåííèé ãàç (BFG), êîêñîâèé ãàç (COG), à òàêîæ ãàçè, ùî
âèðîáëÿþòüñÿ íà ãàçîâèõ çàâîäàõ. Îñòàíí³ çãàäàí³ ãàçè îá’ºäíàí³ â ãðóïó, ïîéìåíîâàíó
«òåõíîëîã³÷íèìè ãàçàìè» (process gases — PG). Âèêîíàíî ÷èñåëüíèé òåðìîäèíàì³÷íèé
àíàë³ç åôåêòèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ãàç³â òà ¿õí³õ ñóì³øåé â
ïðîìèñëîâèõ ïå÷àõ ç âèêîðèñòàííÿì ð³âíÿííÿ ³äåàëüíîãî ãàçó. Ç ºäèíèõ åíòàëüï³éíèõ
ïîçèö³é âèçíà÷åíî îñíîâí³ òåïëîòåõí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïàëèâ: òåîðåòè÷í³
òåìïåðàòóðè ãîð³ííÿ òà òåïëîòè çãîðÿííÿ — â çàëåæíîñò³ â³ä ñêëàäó ñóì³ø³ äîìåííîãî
ãàçó ç ïðèðîäíèì òà êîêñîâèì. Çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á âèçíà÷åííÿ âèòðàò ïàëèâà â
ðàìêàõ àâòîðñüêî¿ (Ñîðîêà Á.Ñ.) ìåòîäîëîã³¿ çàì³ùåííÿ ïàëèâ, ùî âðàõîâóº 1-é òà
2-é ïî÷àòîê òåðìîäèíàì³êè. Çà óìîâè çáåðåæåííÿ ïîòîêó êîðèñíî ñïðèéíÿòî¿ ïîâíî¿
åíòàëüï³¿ òà âðàõóâàííÿ â³äïîâ³äíîãî ÊÊÄ âèêîðèñòàííÿ ïàëèâà âèêîíàíî àíàë³ç
ìîæëèâîñòåé åêîíîì³¿ ÷è âèíèêíåííÿ ïåðåâèòðàò ïðèðîäíîãî ãàçó (NG), à òàêîæ
ïîòîêó òåïëîòè çãîðÿííÿ ïðèðîäíîãî ãàçó â çàëåæíîñò³ â³ä âì³ñòó äîìåííîãî ãàçó â
ñóì³øàõ NG + BFG ïðè çàì³í³ NG òåõíîëîã³÷íèìè ãàçàìè. Âñòàíîâëåíî, ùî ³ç
çá³ëüøåííÿì äîë³ äîìåííîãî ãàçó â ñóì³ø³ ç ïðèðîäíèì åêîíîì³ÿ ïðèðîäíîãî ãàçó
çðîñòàº, îäíàê çíà÷íî çá³ëüøóþòüñÿ ïåðåâèòðàòè íàÿâíî¿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ ñóì³ø³
ïàëèâî : îêèñëþâà÷, çóìîâëåíî¿ á³ëüø íèçüêîþ òåîðåòè÷íîþ òåìïåðàòóðîþ òà
òåïëîòîþ çãîðÿííÿ äîìåííîãî ãàçó ó ïîð³âíÿíí³ ç âèïàäêîì âèêîðèñòàííÿ ÷èñòîãî
ïðèðîäíîãî ãàçó. Âèêîíàíî àíàë³ç åêîíîì³¿ ïàëèâà çà ðàõóíîê óòèë³çàö³¿ òåïëîòè
ïðîäóêò³â çãîðÿííÿ (âèêèäíèõ ãàç³â ç ïå÷³), ùî ðåàë³çóºòüñÿ øëÿõîì ï³ä³ãð³âó
êîìïîíåíò³â ãîð³ííÿ: ïîâ³òðÿ-îêèñëþâà÷à ÷è äîìåííîãî ãàçó. ²ç çá³ëüøåííÿì äîë³
äîìåííîãî ãàçó â ñóì³ø³ ç ïðèðîäíèì ï³äâèùóºòüñÿ ðîëü ï³ä³ãð³âó ïàëèâà NG + BFG
ñòîñîâíî âïëèâó ï³ä³ãð³âó ïîâ³òðÿ íà åêîíîì³þ ïàëèâà. Ïîð³âíÿíî íåîáõ³äí³ ïîòîêè
íàÿâíî¿ òåïëîòè ãàçîïîâ³òðÿíèõ ñóì³øåé ç óðàõóâàííÿì òåïëîòè ï³ä³ãð³âó êîìïîíåíò³â
ãîð³ííÿ (25, 250 òà 400 �Ñ). Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåí³ äëÿ äâîõ òåìïåðàòóð ïå÷³: 800 òà
1000 �Ñ. Çä³éñíåíî ðîçðàõóíêè çàì³íè ïðèðîäíîãî ãàçó êîêñîäîìåííîþ ñóì³øøþ ç
ïîçèö³é îö³íêè çì³íè íàÿâíî¿ òåïëîòè âèõ³äíî¿ ñóì³ø³ òà òåïëîòè çãîðÿííÿ ïîð³âíÿíî
ç òàêèìè ïðè âèêîðèñòàíí³ ÷èñòîãî ïðèðîäíîãî ãàçó. Á³áë. 21, ðèñ. 3, òàáë. 2.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àëüòåðíàòèâíå ãàçîâå ïàëèâî, äîìåííèé ãàç, çàì³ùåííÿ ïàëèâ,
êîêñîâèé ãàç, òåîðåòè÷íà òåìïåðàòóðà ãîð³ííÿ, òåïëîòà çãîðÿííÿ, òåðì³÷íà ï³÷,
åêîíîì³ÿ ïðèðîäíîãî ãàçó, åíòàëüï³éíèé àíàë³ç.



Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2016. ¹ 1 21

Soroka B.S., Doctor of Technical Sciences,
Vorobiov M.V., Candidate of Technical Sciences, Bershadskyi A.I.

The Gas Institute of National Academy of Sciences of Ukraine, Êiev
39, Degtyarivska Str., 03113 Kiev, Ukraine, e-mail: boris.soroka@gmail.com

Natural Gas Saving by Replacement the Last for Process
Gases while Heating Middle and High Temperature
Furnaces. Part 1. Influence of Low-Calorie Gases

Characteristics on Fuel Flow Rate in Furnaces

In the paper the gas fuel classification has been advanced basing upon Eurostat’s cri-
teria. The category of «Gas fuels» includes the natural gas (NG) and derived or recov-
ered gases: blast furnace (BFG), coke-oven (COG) and the gas works gas (GWG) but
doesn’t include the biogases. We unite the most wide-spread of mentioned notions like
BFG and COG in group called «process gases» PG.

The thermodynamic analysis of application the low-calorific gas fuels and fuel mix-
tures in the industrial furnaces has been carried out by using the ideal gas equation. The
main heat engineering characteristics of the process gases: theoretical combustion temper-
ature TT and combustion heat Ql — have been calculated grounded upon general
enthalpian attitudes for any fuels and in dependence on composition of the mixed fuels:
BFG with natural gas or BFG with COG.

Evaluation of opportunities the natural gas saving by transfer from NG as a fuel for
mixed NG + PG fuel by heating the furnaces has been performed. The technique of defi-
nition the substituting fuel flow rate has been proposed in frame of author’s methodology
of fuel interchangeability. The problem of saving or over expenditure the NG flow rate
along with change of available and of combustion heat for mentioned gas fuel mixtures
(NG with BFG and COG + BFG) has been studied and analysed.

The methodology of the fuels replacement has been advanced. Instead of traditional
approach with the basic condition of conservation the heat flux introduced into the fur-
nace by any fuel combustion, the novel condition of conservation the useful heat ab-
sorbed by the furnace charge is proposed by author (B. Soroka).

It means an assumption the condition of invariable flux of the useful total enthalpy
to be attained in case of fuel replacement and account of the furnace (fuel utilization) ef-
ficiency.

An analysis of fuel saving by flue gases heat recovery has been fulfilled for the case
of preheating the initial combustion components: an air or/and BFG. It has been stated
that the role of fuel preheating for NG saving is increasing with respect to opportunities
of the proper impact of an air flow as the share of BFG in the mixture of fuel gases will
grow.

The calculations have been carried out for the cases of furnace operation temperatures
of 800 and 1000 �C by conditions of cold initial combustion components: fuel gases and
an air-oxidant (25 �C) and under preheating one or both components (250 and 400 �C).
It was stated that saving of NG is increasing by enhancement the portion of BFG in fuel
mixture with NG while the working (furnace operation) temperature is of moderate level.
For eligible cases the required rates of heat energy fluxes: for available heat (chemical
and physical (sensible) energy of initial combustion components: fuel and air-oxidant)
and for combustion heat — have been evaluated.

The higher is the share of BFG in fuel mixture with NG the bigger are the required
heat fluxes resulting in overexpenditure for the last values in comparison with heat con-
sumption for the cases of clean natural gas using by furnace operation while lowering the
NG portion in mixed fuel gas.

The calculations on replacement the natural gas for mixture of COG with BFG have
been carried out by means of evaluation an available heat content and of combustion heat
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through the values of excess total enthalpy flows of initial combustion components: gas
fuel and an air-oxidant. The similar procedure on comparison the combustion heat for
mentioned fuels has been fulfilled as well. Bibl. 21, Fig. 3, Table 2.
Key words: alternative gas fuel, blast furnace gas, coke oven gas, combustion heat,
enthalpy analysis, fuel replacement, heat-treatment furnace, substitution of fuels, natural
gas saving, theoretical combustion temperature.




