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Ýêîíîìèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè åãî çàìåíå
òåõíîëîãè÷åñêèìè ãàçàìè äëÿ îòîïëåíèÿ ñðåäíå- è

âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïå÷åé. 2. ×èñëåííîå îïðåäåëåíèå
ðàñõîäà, ýíåðãåòè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà ïðè çàäàíèè åãî òèïà è ñîñòàâà

Â ðàìêàõ íîâîé àâòîðñêîé ìåòîäîëîãèè çàìåùåíèÿ òîïëèâ, ó÷èòûâàþùåé 2-å íà÷àëî òåð-
ìîäèíàìèêè íàðÿäó ñ 1-ì, ïðåäëîæåí ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ òðåáóåìîãî ðàñõîäà òîïëèâà è
ñîîòâåòñòâóþùåé òåïëîòû åãî ñãîðàíèÿ. Ðàçâèò ñïîñîá ðàñ÷åòà òðåáóþùåéñÿ ðàñïîëàãàå-
ìîé ýíòàëüïèè òîïëèâîîêèñëèòåëüíîé ñìåñè. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå çàìåíû òîïëèâà íà îá-
ðàçîâàíèå âðåäíûõ âåùåñòâ ïðè ñæèãàíèè òîïëèâ â ïå÷àõ.Â îñíîâó êîíöåïöèè çàìåíû
òîïëèâ ïîëîæåíî óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ïîòîêà ïîëåçíî èñïîëüçîâàííîé ïîëíîé ýíòàëüïèè
è ó÷åòà ÊÏÄ èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà. Âûïîëíåíû ÷èñëåííûå îöåíêè âîçìîæíîñòè ýêîíî-
ìèè èëè âîçíèêíîâåíèÿ ïåðåðàñõîäà ïðèðîäíîãî ãàçà (NG). Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïîòîêîâ
ðàñïîëàãàåìîé òåïëîòû èñõîäíîé òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè è òåïëîòû ñãîðàíèÿ àíàëè-
çèðóåìûõ íèçêîêàëîðèéíûõ òîïëèâ â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ äîìåííîãî ãàçà
(BFG) â ñìåñÿõ ñ ïðèðîäíûì (NG + BFG) è êîêñîâûì (ÑÎG + BFG) ãàçàìè ïðè çà-
ìåíå ïðèðîäíîãî ãàçà òåõíîëîãè÷åñêèìè ãàçàìè. Íàðÿäó ñ ðàñõîäíûìè è ýíåðãåòè÷å-
ñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè èñïîëüçîâàíèÿ ñìåøàííûõ òîïëèâ âûïîëíåíû îöåíêè îáðà-
çîâàíèÿ óäåëüíûõ âûáðîñîâ âðåäíûõ âåùåñòâ: äèîêñèäà óãëåðîäà ��ÑCO2

êàê ïàðíèêîâî-
ãî ãàçà è îêñèäîâ àçîòà ��CNOx

êàê òîêñè÷íîãî âåùåñòâà. Áèáë. 12, ðèñ.7, òàáë. 2.
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Ìåñòî òåõíîëîãè÷åñêèõ ãàçîâ â ïðîáëåìå
èñïîëüçîâàíèÿ âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ

Èñïîëüçîâàíèå âòîðè÷íûõ ýíåðãîðåñóðñîâ
(ÂÝÐ) è ýíåðãîòåõíîëîãè÷åñêîå êîìáèíèðîâà-
íèå â ïðîìûøëåííîñòè ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî
ñîêðàòèòü ðàñõîä ïåðâè÷íîé ýíåðãèè è åå íîñè-
òåëåé. Ïðè ýòîì ÂÝÐ ðàçäåëÿþòñÿ íà òðè îñ-
íîâíûå ãðóïïû: ãîðþ÷èå ÂÝÐ, òåïëîâûå ÂÝÐ,
ÂÝÐ èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ [1].

Ãîðþ÷èå (òîïëèâíûå) ÂÝÐ, ïðîèçâîäèìûå
â ïå÷àõ ìåòàëëóðãè÷åñêîé, õèìè÷åñêîé è íåôòå-
õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, îòõîäû äåðåâîîá-
ðàáîòêè è öåëëþëîçíî-áóìàæíîé ïðîìûøëåííî-
ñòè îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîé èç óïîìÿíóòûõ ãðóïï
ÂÝÐ. Ê èõ ÷èñëó ïðèíàäëåæàò òåõíîëîãè÷åñêèå
ãîðþ÷èå ãàçû, ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå.

Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè áûëî ïðèíÿòî ñ÷è-
òàòü, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêèå ãàçû êàê âòîðè÷íûå
ýíåðãîðåñóðñû ôîðìèðóþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì
ïîòåíöèàëîì ïðîäóêöèè, îòõîäîâ, ïîáî÷íûõ è
ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â
òåõíîëîãè÷åñêèõ àãðåãàòàõ (óñòàíîâêàõ, ïðîöåñ-
ñàõ), êîòîðûé íå ñðàáàòûâàåòñÿ â ñàìîì àãðåãà-
òå, íî ìîæåò áûòü ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ èñ-
ïîëüçîâàí äëÿ ýíåðãîñíàáæåíèÿ äðóãèõ àãðåãà-
òîâ (ïðîöåññîâ) [1].

Ñî ñõîæèõ ïîçèöèé ÂÝÐ ïðåäñòàâëÿþòñÿ
êàê ýíåðãåòè÷åñêèå îòõîäû âíåøíåãî èñïîëüçî-
âàíèÿ [2].

Ðàáîòàìè ïîñëåäíèõ ëåò äîêàçàíà íåñîñòîÿ-
òåëüíîñòü ïîëîæåíèÿ îá èñïîëüçîâàíèè óïîìÿíó-
òûõ ãàçîâ êàê ÂÝÐ òîëüêî äëÿ ýíåðãîñíàáæåíèÿ
äðóãèõ àãðåãàòîâ (ïðîöåññîâ). Òàê, â óñëîâèÿõ
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà «DUNAFERR»
(Âåíãðèÿ) â îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïå÷àõ èñ-
ïîëüçóþòñÿ âñå íàëè÷íûå ãîðþ÷èå ãàçû â ðàçëè÷-
íûõ ñîîòíîøåíèÿõ, â òîì ÷èñëå ãàç, ïîëó÷åííûé
â ðàññìàòðèâàåìîé ïå÷è (äîìåííûé, êîíâåðòåð-
íûé), èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ýíåðãîñíàáæåíèÿ ýòîé æå
ïå÷è [3].

Äîìåííûé ãàç (blast furnace gas — BFG),
ïîëó÷àåìûé êàê áðîñîâûé ïðîäóêò â õîäå äî-
ìåííîãî ïðîöåññà, ïðèíàäëåæèò ê ÷èñëó íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ íèçêîêàëîðèéíûõ òîï-
ëèâ. Ïîñêîëüêó äîìåííûå âîçäóõîíàãðåâàòåëè
îáåñïå÷èâàþò ïîñòóïëåíèå â ïå÷ü çíà÷èòåëüíîé
äîëè ïîäàâàåìîé òåïëîâîé ýíåðãèè, äîìåííûé
ãàç èñïîëüçóåòñÿ äëÿ åãî ñæèãàíèÿ â âîçäóõî-
íàãðåâàòåëÿõ [4]. Òàêèì îáðàçîì, äîìåííûé ãàç
â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, áóäó÷è òèïè÷íûì
âòîðè÷íûì ýíåðãîðåñóðñîì, èñïîëüçóåòñÿ â òîì
æå àãðåãàòå, ãäå áûë ïðîèçâåäåí.

Äðóãèì ïðèìåðîì èñïîëüçîâàíèÿ ÂÝÐ â ñà-
ìîì àãðåãàòå, ãäå ýòîò ïðîäóêò áûë ïîëó÷åí,
ìîæåò ñëóæèòü èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííîé

êîìïàíèÿìè Siemens VAI è Linde òåõíîëîãèè
èñïîëüçîâàíèÿ ðåöèðêóëÿöèè âûáðîñíûõ ãàçîâ
âîçäóõîïîäîãðåâàòåëÿ â äîìåííîì ïðîöåññå
(Stove Waste Gas Recycle Technology) [4]. Ïðè
ýòîì ÷àñòü âûáðîñíûõ ãàçîâ ðåöèðêóëèðóåò è
ñìåøèâàåòñÿ ñ êèñëîðîäîì ïåðåä ñæèãàíèåì. Â
ýòîì ïðîöåññå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ òåì-
ïåðàòóð ïîä êóïîëîì ïå÷è äîìåííîãî âîçäóõî-
íàãðåâàòåëÿ (stove) âçàìåí èñïîëüçîâàíèÿ âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîãî è áîëåå äîðîãîãî êîêñîâîãî
ãàçà ñæèãàåòñÿ äîìåííûé ãàç ñ êèñëîðîäîì â ñî-
÷åòàíèè ñ ðåöèðêóëÿöèåé ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ.

Â íàøåé ñòàòüå [5] áûëà ïðåäñòàâëåíà îðè-
ãèíàëüíàÿ àâòîðñêàÿ ìåòîäèêà ÷èñëåííîãî òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà ýôôåêòèâíîñòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ïðîìûøëåííûõ ïå÷àõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ãàçîâ è èõ ñìåñåé, ñîñòîÿíèå êîòîðûõ
ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ èäåàëüíîãî ãàçà. Ñ åäè-
íûõ ýíòàëüïèéíûõ ïîçèöèé ïðè ýòîì áûëè
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Ðèñ.1. Ýêîíîìèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà �BNG ïðè çàìåíå ÷èñòîãî
ïðèðîäíîãî ãàçà ñìåñüþ äîìåííîãî è ïðèðîäíîãî ãàçîâ â
çàâèñèìîñòè îò äîëè äîìåííîãî ãàçà â ñìåñè ñ ïðèðîäíûì
ãàçîì: 1 — «õîëîäíàÿ» òîïëèâîîêèñëèòåëüíàÿ ñìåñü, tmix =
25 �Ñ; 2 — «õîëîäíîå» òîïëèâî, tf = 25 �Ñ, tà = 400 �Ñ; 3 —
«ãîðÿ÷åå» òîïëèâî, tf = 400 �Ñ, tà = 25 �Ñ; 4 — «ãîðÿ÷àÿ»
òîïëèâîîêèñëèòåëüíàÿ âîçäóøíàÿ ñìåñü, tmix = 400 �Ñ. Òåõ-
íîëîãè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïå÷è tfur, �C: à — 1000; á — 800.



îïðåäåëåíû îñíîâíûå òåïëîòåõíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè òîïëèâ: òåîðåòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû
ãîðåíèÿ è òåïëîòû ñãîðàíèÿ — â çàâèñèìîñòè
îò ñîñòàâà ñìåñåé äîìåííîãî ãàçà ñ ïðèðîäíûì
è êîêñîâûì ãàçàìè.

×èñëåííîå îïðåäåëåíèå ýêîíîìèè òîïëèâà,
åãî ðàñõîäîâ è òåïëîòû

ïðè çàìåùåíèè ïðèðîäíîãî ãàçà

Õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàåìûõ ãàçîâ, à
òàêæå ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ðàñõîäà òîïëèâà,
ýêîíîìèè ïðèðîäíîãî ãàçà è çàòðà÷åííîé òåïëî-
âîé ýíåðãèè òîïëèâà ïðè çàìåùåíèè ïðèðîäíî-
ãî ãàçà ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòå [5].

Â òàáë.1 è íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå
äàííûå ïî ýêîíîìèè ïðèðîäíîãî ãàçà �ÂNG ïðè
åãî çàìåùåíèè äîìåííûì ãàçîì â çàâèñèìîñòè
îò äîëè äîìåííîãî ãàçà â íèçêîêàëîðèéíîì ãàçå
(ñìåñè òîïëèâíûõ ãàçîâ). Ýêîíîìèÿ ðàñïîëà-
ãàåìîé òåïëîâîé ýíåðãèè èñõîäíîé òîïëèâîâîç-
äóøíîé ñìåñè (ïîòîêà ýíòàëüïèè) �Qf,av ïðè
çàìåùåíèè ïðèðîäíîãî ãàçà äîìåííûì ïîêàçàíà
íà ðèñ.2. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðåäñòàâëåííûì íàìè ýíòàëüïèéíûì ïîäõîäîì
[5] â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà òî-
ïëèâà Òf è âîçäóõà Òa.

Ïðèâåäåííûå äàííûå óêàçûâàþò íà òî, ÷òî
ïðè óìåðåííîì (äî 20–50 %) äîáàâëåíèè äî-
ìåííîãî ãàçà ê ïðèðîäíîìó ãàçó â óñëîâèÿõ
ôèêñèðîâàííîãî òåïëîâîñïðèÿòèÿ (ïîëåçíîé òå-
ïëîòû, âîñïðèíÿòîé â ïå÷è) è ñòàíäàðòíûõ òåì-
ïåðàòóð êîìïîíåíòîâ ãîðåíèÿ (Ta = Tf = 298 K)
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîêðàùåíèå ðàñõîäà ïðèðîäíîãî
ãàçà �ÂNG ìåíåå 5 %. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äîëè
DBFG â ñìåñè ñ NG ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ
èñõîäíîé ñìåñè �ÂNG âîçðàñòàåò, ïðè÷åì â ñëó-
÷àå Tfur = 800 �C áîëüøå, ÷åì ïðè Tfur = 1000 �C.
Ïðè íàãðåâå îáîèõ êîìïîíåíòîâ ãîðåíèÿ ýêîíî-
ìèÿ �Bf â ñëó÷àå Tfur = 1000 �C îáû÷íî ñòàíî-

âèòñÿ âûøå, ÷åì ïðè Tfur = 800 �C (ñì. òàáë.1).
Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ñîñòàâà òîïëèâíîé ñìåñè
ê ÷èñòî äîìåííîìó ãàçó ìîæåò èçìåíèòüñÿ
âëèÿíèå Tfur.
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Òàáëèöà 1. Ýêîíîìèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà ïðè îòîïëåíèè ïå÷è ñìåñüþ äîìåííîãî ãàçà (BFG) ñ ïðè-
ðîäíûì ãàçîì (NG) ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñòîãî ïðèðîäíîãî ãàçà

Ñîñòàâ
òîïëèâà,
% (îá.)

Îáúåìíîå
ñòåõèîìåòðè-
÷åñêîå ÷èñëî
Lst, íì3/íì3

Òåìïåðàòóðíûå óñëîâèÿ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ: òîïëèâî (tf)/âîçäóõ (ta), �C

NG BFG tf : ta =
25/25

tf : ta =
25/250

tf : ta =
250/25

tf : ta =
250/250

tf : ta =
25/400

tf : ta =
400/25

tf : ta =
400/400

100 0 9,67 – – – – – – –

80 20 7,88 1,4/1,7 16,2/14,3 4,5/4,3 18,1/15,9 23,9/21,1 6,5/6,0 26,7/23,5

60 40 6,08 3,4/4,4 17,6/15,6 6,5/6,6 19,8/17,9 25,2/22,6 8,8/8,5 28,5/25,5

50 50 5,18 4,9/6,4 19,0/17,9 8,4/9,2 21,5/20,1 26,5/24,4 11,5/11,3 30,1/27,6

40 60 4,28 7,1/9,2 20,9/20,4 11,3/12,5 23,9/22,9 28,3/26,7 14,1/14,8 32,5/30,4

20 80 2,50 17,6/21,8 30,2/31,5 23,3/26,1 34,4/34,9 36,9/36,9 27,2/29,1 42,6/41,8

10 90 1,59 32,8/38,8 43,5/46,4 40,0/43,8 48,6/50,3 49,1/50,6 44,2/46,9 55,9/56,1

Ïðèìå÷àíèå. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà tfl = tfur = 1000 (÷èñëèòåëü)/800 (çíàìåíàòåëü), �C.

Ðèñ.2. Èçìåíåíèå ðàñïîëàãàåìîé òåïëîâîé ýíåðãèè èñõîä-
íîé òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè �Qf,av {ýêîíîìèÿ (+); ïåðåðàñ-
õîä (–)} â çàâèñèìîñòè îò îáúåìíîé äîëè äîìåííîãî ãàçà â
ñìåñè ñ ïðèðîäíûì ïðè çàìåíå ïðèðîäíîãî ãàçà ñìåñüþ äî-
ìåííîãî è ïðèðîäíîãî ãàçîâ. Îáëàñòü ýêîíîìèè òåïëîâîé
ýíåðãèè çàòîíèðîâàíà. Îáîçíà÷åíèÿ êàê íà ðèñ.1.



Ýêîíîìèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà âîçðàñòàåò ïðè
íàãðåâå êîìïîíåíòîâ ãîðåíèÿ, ïðè ýòîì ñ óâåëè-
÷åíèåì äîëè äîìåííîãî ãàçà çíà÷èòåëüíî óâåëè-
÷èâàåòñÿ îáúåì ñìåñåâîãî òîïëèâà (äî 6–7 ðàç)
è îïðåäåëåííîå óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ïîòðåáíîãî
âîçäóõà ãîðåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîòîêà ïðî-
äóêòîâ ñãîðàíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè çàìåíà òîïëèâà
òðåáóåò íå òîëüêî ïåðåñìîòðà êîíñòðóêöèè ãî-
ðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ, íî è âëèÿåò íà äðóãèå óç-
ëû ïå÷è (äóòüåâûå, äûìîóäàëåíèÿ).

Èç ðèñ.2 âèäíî, ÷òî ýêîíîìèÿ ðàñïîëàãàå-
ìîé òåïëîâîé ýíåðãèè èñõîäíîé òîïëèâî-âîç-
äóøíîé ñìåñè �Qf,av ïðè ïåðåõîäå îò ïðèðîäíî-
ãî ãàçà ê ïðèðîäíîäîìåííîé ñìåñè âîçìîæíà
òîëüêî â ñëó÷àå ïîäîãðåâà âîçäóõà ãîðåíèÿ è
(èëè) ñàìîãî òîïëèâà (ñìåñè ãàçîâ). Ïîäîãðåâ
äî 400 �Ñ äàæå îáîèõ èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ
ãîðåíèÿ íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ýêîíîìèþ ðàñ-
ïîëàãàåìîé òåïëîâîé ýíåðãèè òîïëèâîâîçäóø-
íîé ñìåñè â ñëó÷àå ÷èñòîãî äîìåííîãî ãàçà èëè
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñìåñåé ñ áîëüøèì (> 80 %)
ñîäåðæàíèåì äîìåííîãî ãàçà. Îòìåòêà «0» íà
îñè îðäèíàò ñîîòâåòñòâóåò òî÷êàì ïåðåñå÷åíèÿ
êàæäîé èç êðèâûõ (2–4), ñïðàâà è âíèç îò êî-
òîðûõ íàáëþäàåòñÿ îáëàñòü ïåðåðàñõîäà òåïëî-
âîé ýíåðãèè ïîòîêà òåõíîëîãè÷åñêîãî òîïëèâà è
âîçäóõà (�Qf,av < 0).

Áîëåå äåòàëüíî êîëè÷åñòâåííàÿ èíôîðìà-
öèÿ î âëèÿíèè çàìåíû ïðèðîäíîãî ãàçà äîìåí-
íûì íà èçìåíåíèå ðàñïîëàãàåìîé òåïëîâîé
ýíåðãèè òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà ïðè àíàëèçå òàáë.2.

Ïîëíàÿ çàìåíà ïðèðîäíîãî ãàçà äîìåííûì
âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåðàñõîäîì ðàñïîëà-
ãàåìîé òåïëîâîé ýíåðãèè â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóð ïîäîãðåâà ta < 400 �C, tf < 400 �C.
Â òî æå âðåìÿ äëÿ ñìåñåé ñ äîëåé äîìåííîãî ãà-

çà DBFG < 60–80 % ìîæíî îòìåòèòü ýêîíîìèþ
�Qf,av â ñëó÷àå ïîäîãðåâà êîìïîíåíòîâ ãîðåíèÿ.
×åì âûøå òåõíîëîãè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ïå÷è
Òfur, òåì áîëüøå áóäåò ïåðåðàñõîä çàòðà÷åííîé
ðàñïîëàãàåìîé òåïëîâîé ýíåðãèè òîïëèâà ïðè
çàìåùåíèè ïðèðîäíîãî ãàçà (ÏÃ) äîìåííûì.
Ìàêñèìàëüíûé ïåðåðàñõîä ñîîòâåòñòâóåò ñëó-
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Òàáëèöà 2. Ýêîíîìèÿ ðàñïîëàãàåìîé òåïëîòû òîïëèâîâîçäóøíîãî ïîòîêà ïðè îòîïëåíèè ïå÷è
ñìåñüþ äîìåííîãî ãàçà (BFG) ñ ïðèðîäíûì ãàçîì (NG) ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷èñòîãî
ïðèðîäíîãî ãàçà

Ñîñòàâ
òîïëèâà,
% (îá.)

Îáúåìíîå
ñòåõèî-

ìåòðè÷åñ-
êîå ÷èñëî

Lst,
íì3/íì3

Ýêîíîìèÿ (+)/ïåðåðàñõîä (–) òåïëîòû ïî îòíîøåíèþ ê ïðèðîäíîìó ãàçó ïðè tf : ta, �C

NG BFG tf : ta =
25/25

tf : ta =
25/250

tf : ta =
250/25

tf : ta =
250/250

tf : ta =
25/400

tf : ta =
400/25

tf : ta =
400/400

100 0 9,67 – – – – – – –

80 20 7,88 –1,08/–0,76 +6,63/+4,50 +0,76/+0,61 +7,56/+5,13 +11,45/+8,14 +2,97/+2,48 +12,80/+9,08

60 40 6,08 –2,92/–1,90 +4,57/+2,96 –1,27/–0,85 +5,77/+3,76 +8,60/+5,70 –0,07/–0,08 +10,34/+6,9

50 50 5,18 –4,47/–2,93 +3,27/+2,05 –2,5/–1,7 +4,67/+2,98 +7,43/+4,84 –1,13/–0,81 +9,45/+6,23

40 60 4,28 –6,75/–4,21 +1,55/+0,94 –4,13/–2,7 +3,28/+2,08 +5,90/+3,83 –2,45/–1,63 +8,36/+5,50

20 80 2,50 –15,0/–9,20 –5,37/–3,40 –10,64/–6,60 –2,16/–1,38 –0,24/–0,15 –7,70/–4,82 +4,18/+2,74

10 90 1,59 –27,4/–16,10 –15,40/–9,40 –19,3/–11,6 –9,60/–6,00 –9,00/–5,60 –14,50/–8,90 –1,36/–0,87

0 100 0,70 –85,60/–42,2 –60,7/–32,05 –52,82/–28,50 –38,20/–21,57 –48,30/–26,50 –38,10/–21,5 –20,94/–12,50

Ïðèìå÷àíèå. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà tfl = tfur = 1000 (÷èñëèòåëü)/800 (çíàìåíàòåëü), �C.

Ðèñ.3. Èçìåíåíèå ðàñïîëàãàåìîé òåïëîâîé ýíåðãèè èñõîä-
íîé òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè �Qf,av {ýêîíîìèÿ (+); ïåðåðàñ-
õîä (–)} â çàâèñèìîñòè îò îáúåìíîé äîëè äîìåííîãî ãàçà â
ñìåñè ñ êîêñîâûì ãàçîì ïðè ïåðåõîäå íà èñïîëüçîâàíèå êîê-
ñîäîìåííîé ñìåñè. Îáîçíà÷åíèÿ êàê íà ðèñ.1.



÷àþ èñïîëüçîâàíèÿ õîëîäíîé äîìåííî-âîçäóø-
íîé ñìåñè è ñîñòàâëÿåò (–85,6) % ïðè òåìïåðà-
òóðå óõîäÿùèõ ãàçîâ 1000 �Ñ, è (–42,2) % ïðè
800 �Ñ. Àíàëîãè÷íûå �Qf,av ðåçóëüòàòû áóäóò è
äëÿ èçìåíåíèÿ ïîòîêà òåïëîòû ñãîðàíèÿ èñõîä-
íîé òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè Qf,comb [5].

Íà ðèñ.3 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ðàñïîëàãàå-
ìîé òåïëîâîé ýíåðãèè èñõîäíîé òîïëèâíî-âîç-
äóøíîé ñìåñè ïðè ïåðåõîäå îò èñïîëüçîâàíèÿ
ÏÃ íà ñæèãàíèå êîêñîäîìåííîé ñìåñè. Ðàñ÷åòû
ïðîâåäåíû ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ñæèãàíèÿ
ïðèðîäíîãî ãàçà ñ õîëîäíûì âîçäóõîì.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýêîíîìèÿ ðàñïî-
ëàãàåìîé òåïëîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðèðîäíîãî ãàçà íàáëþäàåòñÿ ïðè äîëå äî-
ìåííîãî ãàçà â êîêñîäîìåííîé ñìåñè äî 80 % è
îäíîâðåìåííîì ïîäîãðåâå îáîèõ êîìïîíåíòîâ
ãîðåíèÿ (âîçäóõà è ãàçà ëèáî òîïëèâîîêèñëè-
òåëüíîé ñìåñè â öåëîì) äî 400 �Ñ. Ìîæíî îò-
ìåòèòü íåçíà÷èòåëüíóþ ýêîíîìèþ òåïëîâîé
ýíåðãèè òîïëèâîâîçäóøíîãî ïîòîêà �Qf,av =
+0,17...+0,25 % ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèðîäíûì ãà-
çîì, îäíàêî ïðè ñîäåðæàíèè äîìåííîãî ãàçà â
ñìåñè áîëåå 80 % áóäåò èìåòü ìåñòî ïåðåðàñõîä
ïîòîêà ðàñïîëàãàåìîé òåïëîâîé ýíåðãèè òîïëè-
âà è âîçäóõà, çàòðà÷èâàåìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè
ïðîöåññà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîêñîäîìåííîé ñìå-
ñè (�Qf,av < 0).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêîíîìèè
ïîòîêà ðàñïîëàãàåìîé òåïëîâîé ýíåðãèè, çàòðà-
÷èâàåìîé â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíîãî
ãàçà, ïðè çàìåùåíèè òîïëèâà äîëæåí áûòü ïðî-
âåäåí êîìïëåêñ ìåð äëÿ îðãàíèçàöèè ïîäîãðåâà
âîçäóõà ãîðåíèÿ è (èëè) íèçêîêàëîðèéíîãî òîï-
ëèâà. Ïðîâåäåííûé àíàëèç âëèÿíèÿ ïîäîãðåâà
âîçäóõà (ta < 400 �Ñ) è òîïëèâà (tf < 400 �Ñ)
ïîêàçàë, ÷òî äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì
ïîäîãðåâå âîçäóõà è òîïëèâà (< 250 �Ñ) îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ýêîíîìèÿ çàòðà÷åííîé òåïëîâîé ýíåð-
ãèè ïîòîêà òîïëèâîâîçäóøíîé ñìåñè ïðè ðàáîòå
íà ïðèðîäíîäîìåííîé è êîêñîäîìåííîé ñìåñÿõ
ñ ñîäåðæàíèåì äîìåííîãî ãàçà äî 60 % (ñì.
òàáë.2).

Îöåíêà ýêîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ïðè çàìåùåíèè ïðèðîäíîãî ãàçà

òåõíîëîãè÷åñêèìè ãàçàìè

Îöåíêà îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ —
âàæíåéøèé ýòàï ñîïîñòàâëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
òîïëèâ ïðè âûáîðå è îïòèìèçàöèè ñîñòàâîâ èñ-
ïîëüçóåìûõ òîïëèâ. Ê îñíîâíûì âðåäíûì âû-
áðîñàì ïðè ñæèãàíèè ãàçîâîãî òîïëèâà îòíîñÿò
NOx êàê âàæíåéøèå òîêñè÷íûå êîìïîíåíòû
ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ è ÑÎ2 êàê îñíîâíîé ïàðíè-
êîâûé ãàç.

Îáúåêòèâíûé àíàëèç ýêîëîãè÷åñêèõ ïî-
ñëåäñòâèé çàìåíû èñïîëüçóåìîãî òîïëèâà äîë-
æåí áàçèðîâàòüñÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäå-
ëåííûõ ïîêàçàòåëÿõ òîêñè÷íîñòè âûáðîñîâ, ïî-
ëó÷åííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ òîï-
ëèâ â óñëîâèÿõ èõ ñæèãàíèÿ ñ ïîìîùüþ îäíèõ
è òåõ æå ãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ.

Èìåííî ïîýòîìó îñîáûå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâ-
ëÿþòñÿ ê ïèëîòíûì óñòàíîâêàì äëÿ èñïûòàíèé
òîïî÷íûõ ñèñòåì ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.
Â êà÷åñòâå ìîäåëèðóþùèõ óñòðîéñòâ êðóïíåéøèõ
êîòëîàãðåãàòîâ ôèðìû Babcock&Wilcox Co. èñ-
ïîëüçóåòñÿ, íàïðèìåð, 100 MBtu/h = 29,3 ÌÂò
óñòàíîâêà, ãäå èññëåäóþòñÿ ýêîëîãè÷åñêèå àñ-
ïåêòû ïðîöåññîâ ãîðåíèÿ â êîòëå. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò ïðàêòè÷åñêè â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ èëè ïðè
çíà÷èòåëüíûõ ìàñøòàáíûõ ôàêòîðàõ, îáåñïå-
÷èòü èíäóñòðèàëüíîå ïðèáëèæåíèå («… at or
near commercial size range or reasonable scale up
factors to commercial systems»).

Åùå áîëåå âïå÷àòëÿþùàÿ 70 ÌÂò óñòàíîâ-
êà, ïîçâîëÿþùàÿ îáåñïå÷èòü ïîëíîìàñøòàáíîå
ìîäåëèðîâàíèå ìíîæåñòâà ñèñòåì ñæèãàíèÿ è
îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âåùåñòâ â òîïî÷íûõ óñò-
ðîéñòâàõ êîòåëüíûõ àãðåãàòîâ, ñîîðóæåíà è èñ-
ïîëüçóåòñÿ êîìïàíèåé ABB C-E Services Inc.

Ðàçóìååòñÿ, ïîëàãàòüñÿ íà òàêèå ïðàêòè÷å-
ñêè íàòóðíûå èñïûòàíèÿ ìîæíî òîëüêî â îò-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ ñðàâíå-
íèÿ îáðàçîâàíèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ â ðàìêàõ
íàøåé ìåòîäîëîãèè çàìåíû òîïëèâ [6] ïðåäëà-
ãàåòñÿ îöåíêà ïî ïðåäåëüíûì — òåðìîäèíàìè-
÷åñêè ðàâíîâåñíûì êîíöåíòðàöèÿì âðåäíîñòåé.

1. Ýíåðãîýêîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ïðåäïîëà-
ãàåò íå ñàìî ïî ñåáå ñî÷åòàíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî
è ýêîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîöåññà èñïîëüçîâà-
íèÿ òîïëèâà è ðàññìàòðèâàåìîãî òîïëèâîèñ-
ïîëüçóþùåãî àãðåãàòà. Ýíåðãîýêîëîãèþ ñëåäóåò
ïîíèìàòü êàê íàóêó îá ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåê-
òèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà â óñëîâèÿõ
ýêîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé, à òàêæå îá ýêîëî-
ãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïðîöåññîâ è àãðåãà-
òîâ â óñëîâèÿõ ýíåðãåòè÷åñêè ýôôåêòèâíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà.

Ñîîòâåòñòâóþùèå êðèòåðèè ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ â ìîíîãðàôèè [7] ïðèìåíèòåëüíî ê îáðàçîâà-
íèþ òâåðäûõ è ãàçîîáðàçíûõ çàãðÿçíåíèé äëÿ
ïðîèçâîäñòâ ýëåêòðè÷åñêîé òåïëîâîé ýíåðãèè è
ïàðà, íåôòåïåðåðàáîòêè, öåìåíòíîé ïðîìûø-
ëåííîñòè è äð. Â ýòîé ðàáîòå ÷àñîâîå îáðàçîâà-
íèå âðåäíûõ âåùåñòâ ñîîòíîñèòñÿ ñ ÷àñîâûì
ïðîèçâîäñòâîì ýíåðãèè èëè ãîòîâîé òåõíîëîãè-
÷åñêîé ïðîäóêöèè.

Ìåòàëëóðãè÷åñêèå ïðåäïðèÿòèÿ ÿâëÿþòñÿ
èñòî÷íèêîì çíà÷èòåëüíûõ âûáðîñîâ îñíîâíûõ
ïàðíèêîâûõ ãàçîâ â âèäå äèîêñèäà óãëåðîäà. Â
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ðàáîòå [8] ðàññìîòðåí ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ
ÑÎ2 â õîäå ïÿòè òèïîâ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, ãåíåðèðóþùèõ îáðàçîâàíèå CO2. Ïðåä-
ëîæåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ âûõîäà CO2.

Óäåëüíûå âûáðîñû, îòíåñåííûå ê åäèíèöå
ïîëåçíîé òåïëîâîé ýíåðãèè, âîñïðèíÿòîé â ïðî-
öåññàõ íàãðåâà ìåòàëëà, â êà÷åñòâå áàçîâîãî
ýêîëîãè÷åñêîãî êðèòåðèÿ äëÿ íàãðåâàòåëüíûõ
ïå÷åé ðàññìàòðèâàþòñÿ â ìîíîãðàôèè [9].

Ñ ýòèõ æå ýíåðãîýêîëîãè÷åñêèõ ïîçèöèé àâ-
òîðîì íàñòîÿùåé ðàáîòû (Ñîðîêà Á.Ñ.) âïåð-
âûå â ìèðîâîé ëèòåðàòóðå áûë ïðåäëîæåí ìå-
òîä îïðåäåëåíèÿ óäåëüíûõ íà åäèíèöó ïîëåçíîé
ýíåðãèè âûáðîñîâ NOx è CO2, îñíîâàííûé íà
îïðåäåëåíèè ðàâíîâåñíûõ ñîñòàâîâ è ýíåðãåòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ïîëíûõ ýíòàëüïèé) ïðî-
äóêòîâ ãîðåíèÿ [6, 10].

2. Íîâàÿ ïîëèòèêà â îòíîøåíèè ñîõðàíå-
íèÿ ãëîáàëüíîãî êëèìàòà îãîâàðèâàåòñÿ äîêó-
ìåíòàìè 21-é ñåññèè Êîíôåðåíöèè ñòîðîí (ÊÑ)
ðàìî÷íîé êîíâåíöèè ÎÎÍ îá èçìåíåíèè êëèìà-
òà (ÐÊÎÎÍÈÊ), ïðîâåäåííîé â Ïàðèæå 30 íî-
ÿáðÿ — 12 äåêàáðÿ 2015 ã. è ïîäïèñàííîé ïðå-
çèäåíòàìè ãîñóäàðñòâ (â òîì ÷èñëå Óêðàèíû).
Èòîãîâûé äîêóìåíò, ïîäãîòîâëåííûé ñòîðîíà-
ìè, — ñîãëàøåíèå «Ðàìî÷íàÿ êîíâåíöèÿ îá èç-
ìåíåíèè êëèìàòà», íà÷àëî óòâåðæäåíèÿ êîòîðî-
ãî ïëàíèðóåòñÿ â 2016 ã., à âñòóïëåíèå â äåéñò-
âèå äîêóìåíòà — â 2020 ã. [11].

Îáùàÿ èäåÿ äîêóìåíòà — íåäîïóùåíèå ïî-
âûøåíèÿ òåìïåðàòóðû çåìíîé àòìîñôåðû áîëü-
øå, ÷åì íà 1,5 �Ñ (äî 2 �Ñ), ÷òî äîëæíî îñóùå-
ñòâëÿòüñÿ â ðåçóëüòàòå ïîñòåïåííîãî ñîêðàùå-
íèÿ ïîòðåáëåíèÿ ýíåðãèè è ïåðåõîäà ê âîçîá-
íîâëÿåìûì èñòî÷íèêàì ýíåðãèè. Ïðîöåññ âû-
ïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íàöèîíàëüíûìè
ïðîãðàììàìè.

Êîíâåíöèÿ çàêðåïëÿåò íåîáõîäèìîñòü ïîä-
ãîòîâêè ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ïîòðåáëå-
íèÿ ýíåðãèè è îáåñïå÷åíèþ ñîïóòñòâóþùåãî ñî-
êðàùåíèÿ âûáðîñîâ, ïðåæäå âñåãî ÑÎ2 êàê îñ-
íîâíîãî ïàðíèêîâîãî ãàçà (íèçêîóãëåðîäíàÿ
ýíåðãåòèêà (low-carbon power)) ïîñëå 2020 ã.
Âíåäðåíèå ïðîåêòîâ ïî ñîêðàùåíèþ âëèÿíèÿ
âûáðîñîâ ÑÎ2 óâÿçûâàåòñÿ ñ ðàçâèòèåì ýêîíî-
ìèêè è ïðîìûøëåííîñòè îòäåëüíûõ ñòðàí.

Â äîêóìåíòå óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàçìåð ïîìî-
ùè ðàçâèâàþùèìñÿ ñòðàíàì íà ïðîãðàììû
áîðüáû ñ êëèìàòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè íà
óðîâíå 100 ìëðä äîëë./ãîä ïîñëå âñòóïëåíèÿ â
äåéñòâèå óïîìÿíóòîé êîíâåíöèè â 2020 ã.

3. Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè âûáðîñû ÑÎ2 è
òîðãîâëÿ êâîòàìè íà èõ âûáðîñû ðåãëàìåíòèðî-
âàëèñü Êèîòñêèì Ïðîòîêîëîì [12] — ìåæäóíà-
ðîäíûì ñîãëàøåíèåì îá îãðàíè÷åíèè âûáðîñîâ

â àòìîñôåðó ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, êîòîðûé áûë
ïðèíÿò 11 äåêàáðÿ 1997 ã., íà÷àëî äåéñòâèÿ —
16 ôåâðàëÿ 2005 ã. Óêðàèíà ðàòèôèöèðîâàëà
Êèîòñêèé Ïðîòîêîë 04 ôåâðàëÿ 2004 ã. Êèîò-
ñêèé Ïðîòîêîë âõîäèò â Ðàìî÷íóþ êîíâåíöèþ
ÎÎÍ îá èçìåíåíèè êëèìàòà 1992 ã.

Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ñîñòàâà òîïëèâîîêèñ-
ëèòåëüíîé ñìåñè íà îáðàçîâàíèå âðåäíûõ âå-
ùåñòâ: îêñèäîâ àçîòà NOx êàê îñíîâíûõ òîêñè÷-
íûõ ãàçîâ è CO2 êàê îñíîâíîãî ïàðíèêîâîãî ãà-
çà — ïðè ñæèãàíèè ñìåøàííîãî òîïëèâà áûë
èñïîëüçîâàí ìåòîä ýíåðãîýêîëîãè÷åñêîãî
àíàëèçà, ðàçâèòûé ïðîô. Á.Ñ.Ñîðîêîé. Ñóòü
åãî ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè óäåëüíîãî âûõîäà
NOx è CO2 ïî äàííûì ðàñ÷åòîâ òåðìîäèíàìè÷å-
ñêè ðàâíîâåñíîãî ñîñòàâà è ñâîéñòâ ïðîäóêòîâ
ñãîðàíèÿ, à òàêæå ïðè ó÷åòå ïðè ýòîì ÊÏÄ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà �f.

Óäåëüíûé âûõîä CO2 ( ��ÑCO2
) îïðåäåëÿåòñÿ

÷åðåç êîíöåíòðàöèþ [CO2] ïðè òåìïåðàòóðå
îêðóæàþùåé ñðåäû Òatm, ëèáî [CO2] + [CO]
íà çàâåðøàþùèõ ñòàäèÿõ ôàêåëüíîãî ïðîöåññà,
ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå T ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ:
p

CO 2
(T) + p

CO
(T) � p

CO 2
(Òatm) ïðè Òatm � T �

TT, ïîñêîëüêó ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ,
â ÷àñòíîñòè, ïðè òåîðåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå ãî-
ðåíèÿ TT îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ äèññîöèàöèÿ
ïðîäóêòîâ.

Ïðè âðåìåíàõ, ïðåâûøàþùèõ õàðàêòåðíîå
âðåìÿ ãîðåíèÿ, [CO2] ñëåäóåò çà òåðìîäèíàìè-
÷åñêè ðàâíîâåñíîé êîíöåíòðàöèåé, â òîì ÷èñëå
ïðè T > Òatm ïðîèñõîäèò ðåêîìáèíàöèÿ ïðî-
äóêòîâ ãîðåíèÿ.

×òî êàñàåòñÿ [NOx], òî ïîñêîëüêó èõ îñ-
íîâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ –
NO – îáðàçóåòñÿ íà ïèêå òåìïåðàòóð ãîðÿùåãî
ôàêåëà [9], òî ïðè îöåíî÷íûõ ðàñ÷åòàõ äëÿ
NOx ïðèíèìàþòñÿ: p

NO
(TÒ) + p

NO 2
(TÒ) �

p
NO x

	
� � p
NO x

	
atm). Ýòî îáóñëîâëåíî òàêæå

«çàìîðàæèâàíèåì» NOx ïðè Òatm � T � Tò.
Äëÿ îöåíî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ è ñðàâíåíèÿ

âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà ��CNOx
è äèîêñèäà

óãëåðîäà ��ÑCO2
, îòíåñåííûõ ê åäèíèöå ïîëåçíî

âîñïðèíÿòîé òåïëîòû, èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå
ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè:

ãäå ��CÕ — óäåëüíûé âûõîä êîìïîíåíòà X � NOx

(NO, NO2), CO2, îòíåñåííûé ê åäèíèöå ïîëåç-
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íîé òåïëîòû, êã/êÄæ; DX — îáúåìíîå ñîäåð-
æàíèå êîìïîíåíòà X (êîíöåíòðàöèÿ îáúåìíàÿ,
ìîëÿðíàÿ), % (îá.): äëÿ CO2 — ïðè 298 Ê, äëÿ
NOx — ïðè TT; ÌX — ìîëÿðíàÿ ìàññà (äëÿ
êîìïîíåíòà X è óñëîâíàÿ äëÿ ïðîäóêòîâ ñãîðà-
íèÿ (èíäåêñ g) ïðè òåîðåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå
ãîðåíèÿ TT); �Ig,T, �Ig,ex — ïîëíàÿ èçáûòî÷íàÿ
ýíòàëüïèÿ 1 êã ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ — ïðè TT è
òåìïåðàòóðå óõîäÿùèõ ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ
Tg,ex, ïðèíèìàåìîé ðàâíîé òåõíîëîãè÷åñêîé
òåìïåðàòóðå ñîîòâåòñòâåííî.

Îáå ïðåäñòàâëåííûå õàðàêòåðèñòèêè (1) è
(2) ÿâëÿþòñÿ ýíåðãîýêîëîãè÷åñêèìè, èáî äàþò
ýêîëîãè÷åñêóþ îöåíêó èñïîëüçóåìîãî òèïà òîï-
ëèâà ïî îòíîøåíèþ ê åäèíèöå ïîëåçíî èñïîëü-
çîâàííîé â àãðåãàòå òåïëîâîé ýíåðãèè, òî åñòü ñ
ó÷åòîì ÊÏÄ àãðåãàòà �Í — ÊÏÄ èñïîëüçîâà-
íèÿ ðàñïîëàãàåìîé òåïëîâîé ýíåðãèè òîïëèâî-
îêèñëèòåëüíîé ñìåñè

(�Ig,T – �Ig,ex) = �Ig,T �Í. (3)

Íà ðèñ.4 ïðåäñòàâëåíî èçìåíåíèå ��ÑCO2
â

çàâèñèìîñòè îò äîëè DBFG â ñìåñè ñ ïðèðîä-
íûì ãàçîì ïðè çàìåùåíèè ïðèðîäíîãî ãàçà äî-
ìåííûì ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà êîìïî-
íåíòîâ ãîðåíèÿ. Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå äîëè
äîìåííîãî ãàçà â ñìåñè ðåçêî óâåëè÷èâàåò âû-

áðîñû äèîêñèäà óãëåðîäà ��ÑCO2
íà åäèíèöó ïî-

ëåçíîé òåïëîâîé ýíåðãèè.
Â îñíîâíîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ êîíöåíòðà-

öèè äîìåííîãî ãàçà â ñìåñè òîïëèâ 0 < DBFG <
(75–80) % (îá.) äîñòàòî÷íî ñëàáî è ïîëîãî ìå-
íÿåò ��ÑCO2

:

à íà ó÷àñòêå (75–80) < DBFG < 100 % (îá.) ïðî-
èñõîäèò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå òðåíäà â ñòîðîíó
óõóäøåíèÿ ïàðíèêîâîãî âîçäåéñòâèÿ ñìåøàííîãî
òîïëèâà, îáîãàùåííîãî äîìåííûì ãàçîì.

Èçìåíåíèå ðàâíîâåñíûõ óäåëüíûõ êîíöåí-
òðàöèé îêñèäîâ àçîòà ��CNOx

íà åäèíèöó ïîëåç-
íîé òåïëîâîé ýíåðãèè â çàâèñèìîñòè îò äîëè
äîìåííîãî ãàçà DBFG â ñìåøàííîì ãàçå ïðè çà-
ìåùåíèè ïðèðîäíîãî ãàçà äîìåííûì è ïðè ó÷å-
òå òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà êîìïîíåíòîâ ãîðåíèÿ
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.5. Òàê êàê äîìåííûé ãàç
èìååò íàìíîãî áîëåå íèçêóþ òåìïåðàòóðó ãîðå-
íèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèðîäíûì ãàçîì [5], òî
óâåëè÷åíèå åãî äîëè â ñìåñè òîïëèâ ïðèâîäèò ê
çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ îáðàçîâàíèÿ NOx.
Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ, ïðîòèâîïî-
ëîæíàÿ òðåíäó èçìåíåíèÿ — ìîíîòîííîå ïðî-
ãðåññèâíî íàðàñòàþùåå ñíèæåíèå ��CNOx

ïðè
ðîñòå DBFG:
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Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü îòíåñåííûõ ê åäèíèöå ïîëåçíîé òåïëîòû
âûáðîñîâ äèîêñèäà óãëåðîäà ��ÑCO2

îò äîëè äîìåííîãî ãàçà â
ñìåñè ñ ïðèðîäíûì ãàçîì. Îáîçíà÷åíèÿ êàê íà ðèñ.1.

Ðèñ.5. Çàâèñèìîñòü îòíåñåííûõ ê åäèíèöå ïîëåçíîé òåïëîòû
âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà ��CNOx

îò äîëè äîìåííîãî ãàçà â ñìåñè ñ
ïðèðîäíûì ãàçîì. Îáîçíà÷åíèÿ êàê íà ðèñ.1.



Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè îáðàçîâàíèÿ
âðåäíûõ âåùåñòâ ïîëó÷åíû äëÿ ñëó÷àÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ ñìåøàííîãî êîêñîäîìåííîãî ãàçà ïðè
óâåëè÷åíèè äîëè äîìåííîãî ãàçà â ñìåñè. Íà
ðèñ.6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè äëÿ ðàâíîâåñ-
íûõ êîíöåíòðàöèé äèîêñèäà óãëåðîäà ��ÑCO2

, îò-
íåñåííûõ ê åäèíèöå ïîëåçíîé òåïëîòû, à íà
ðèñ.7 — êðèâûå ðàâíîâåñíûõ êîíöåíòðàöèé

��CNOx
äëÿ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà.

Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ îáðàçîâàíèÿ âðåä-
íûõ âåùåñòâ ïðè èñïîëüçîâàíèè êîêñîäîìåííîé
è ïðèðîäíîäîìåííîé ñìåñåé âèäíî, ÷òî âåëè÷è-
íû óäåëüíûõ âûáðîñîâ ÑÎ2 è NOx äëÿ ÷èñòîãî
êîêñîâîãî è ïðèðîäíîãî ãàçà ÿâëÿþòñÿ î÷åíü
áëèçêèìè.

Âûâîäû

1. Ðàçâèòàÿ â ðàáîòå ìåòîäîëîãèÿ çàìåùå-
íèÿ òîïëèâ äëÿ ðàçëè÷íûõ òîïëèâîîêèñëèòåëü-
íûõ ñìåñåé ïîçâîëÿåò:

— îöåíèòü ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü
îáåñïå÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî òåïëîòåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà è ñòàáèëüíîé ðàáîòû ïå÷åé
ïðè ïåðåõîäå íà îòîïëåíèå ïå÷è ãàçîâûì òîïëè-
âîì îïðåäåëåííîãî ñîñòàâà è ïàðàìåòðîâ (çàìå-
ùàþùèì ãàçîì s);

— îïðåäåëèòü ðàñõîäû çàìåùàþùåãî ãàçà s
ïðè îïðåäåëåííûõ ïàðàìåòðàõ ãàçà s è âîçäó-
õà-îêèñëèòåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñõîäû ýíåð-
ãèè òîïëèâà è òîïëèâîîêèñëèòåëüíîé ñìåñè äëÿ
óñëîâèé çàäàííîãî ïðîöåññà è òåìïåðàòóðíîãî
ðåæèìà ïå÷è;

— îïðåäåëèòü óäåëüíûå ðàñõîäû ãàçà è
óäåëüíóþ çàòðà÷åííóþ ýíåðãèþ (òåïëîòó ñãîðà-
íèÿ) íà åäèíèöó ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè (èëè
ïîëåçíî èñïîëüçîâàííîé ýíåðãèè);

— îïðåäåëèòü óäåëüíûå âûáðîñû âðåäíûõ
âåùåñòâ: ÑÎ2 êàê îñíîâíîãî ïàðíèêîâîãî ãàçà,
âëèÿþùåãî íà ãëîáàëüíûé êëèìàò, è NOx êàê
îñíîâíîãî òîêñè÷íîãî êîìïîíåíòà — íà åäèíè-
öó ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè (èëè ïîëåçíî èñ-
ïîëüçîâàííîé ýíåðãèè);

— âûïîëíèòü ýíåðãîýêîëîãè÷åñêóþ îïòèìè-
çàöèþ ñ âûáîðîì ñîñòàâà òîïëèâà äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ òåõíîëîãèé è ïðîèç-
âîäñòâ;

— âûäàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ïîäîãðåâó êîì-
ïîíåíòîâ ãîðåíèÿ (âîçäóõ, íèçêîêàëîðèéíûé
ãàç) è âûáîðó òåìïåðàòóðû ïîäîãðåâà (ðåæèìû
ïî òåìïåðàòóðàì ïîäîãðåâà âîçäóõà ãîðåíèÿ è
(èëè) ãàçîâîé ñìåñè);

— âûäàòü ðåêîìåíäàöèè ïî âûáîðó îáîðó-
äîâàíèÿ äëÿ ïîäîãðåâà êîìïîíåíòîâ ñãîðàíèÿ,
âêëþ÷àÿ âàðèàíòû îáîðóäîâàíèÿ äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ðåãëàìåíòèðîâàííîãî ïîäîãðåâà âîçäóõà è
(èëè) çàìåùàþùåãî ãàçà.
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Ðèñ.6. Çàâèñèìîñòü îòíåñåííûõ ê åäèíèöå ïîëåçíîé òåïëîòû
âûáðîñîâ äèîêñèäà óãëåðîäà ��ÑCO2

îò äîëè äîìåííîãî ãàçà â
ñìåñè ñ êîêñîâûì. Îáîçíà÷åíèÿ êàê íà ðèñ.1.

Ðèñ.7. Çàâèñèìîñòü îòíåñåííûõ ê åäèíèöå ïîëåçíîé òåïëîòû
âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà ��CNOx

îò äîëè äîìåííîãî ãàçà â
ñìåñè ñ êîêñîâûì. Îáîçíà÷åíèÿ êàê íà ðèñ.1.



2. Ïîëíàÿ çàìåíà ïðèðîäíîãî ãàçà äîìåííûì
èñêëþ÷åíà, åñëè òåîðåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ãîðå-
íèÿ äîìåííîãî ãàçà TT,BFG íèæå çàäàííîé òåõíî-
ëîãè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ïðîöåññà Tex (ïðè TT,BFG
< Tex), à ïðè óìåðåííûõ Tex ÿâëÿåòñÿ íåðàöèî-
íàëüíîé, ïîñêîëüêó ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèëüíûì ïå-
ðåðàñõîäîì ïîòðåáíîé ðàñïîëàãàåìîé òåïëîâîé
ýíåðãèè òîïëèâîîêèñëèòåëüíîé ñìåñè ïî ñðàâíå-
íèþ ñî ñëó÷àåì èñïîëüçîâàíèÿ ÷èñòîãî ïðèðîäíî-
ãî ãàçà. Ïîâûøåíèå äîëè äîìåííîãî ãàçà â ñìåñè
DBFG äî 100 % ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè-
÷åíèþ âûáðîñîâ äèîêñèäà óãëåðîäà ��ÑCO2

, îòíå-
ñåííûõ ê åäèíèöå ïîëåçíî èñïîëüçóåìîé òåïëîâîé
ýíåðãèè. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðèåìëåìûõ ýíåðãîýêî-
ëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé çàìåùåíèÿ ïðèðîäíîãî ãà-
çà öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñìåñè äîìåííîãî
ãàçà ñ ïðèðîäíûì èëè êîêñîâûì ãàçîì ñ îäíîâðå-
ìåííûì ïîäîãðåâîì îáîèõ êîìïîíåíòîâ ãîðåíèÿ.
Èñïîëüçîâàíèå êîêñîâîãî ãàçà êàê êîìïîíåíòà,
îáîãàùàþùåãî òîïëèâî, îáåñïå÷èâàåò áëèçêèå
ýíåðãîýêîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïî îòíîøå-
íèþ ê ñëó÷àþ èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà.
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Åêîíîì³ÿ ïðèðîäíîãî ãàçó ïðè éîãî çàì³í³
òåõíîëîã³÷íèìè ãàçàìè äëÿ îïàëåííÿ ñåðåäíüî-

òà âèñîêîòåìïåðàòóðíèõ ïå÷åé. 2. ×èñåëüíå âèçíà÷åííÿ
âèòðàò, åíåðãåòè÷íèõ òà åêîëîã³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê

âèêîðèñòàííÿ ïàëèâà ïðè çàäàâàíí³ éîãî òèïó òà ñêëàäó

Ó ðàìêàõ íîâî¿ àâòîðñüêî¿ ìåòîäîëîã³¿ çàì³ùåííÿ ïàëèâ, ùî âðàõîâóº 2-é ïî÷àòîê òåðìî-
äèíàì³êè ïîðÿä ç 1-ì, çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á âèçíà÷åííÿ ïîòð³áíî¿ âèòðàòè ïàëèâà òà
â³äïîâ³äíî¿ òåïëîòè éîãî çãîðÿííÿ. Ðîçâèíåíî ñïîñ³á ðîçðàõóíêó ïîòð³áíî¿ íàÿâíî¿ åí-
òàëüï³¿ ïàëèâîîêèñëþâàëüíî¿ ñóì³ø³. Ðîçãëÿíóòî âïëèâ çàì³íè ïàëèâà íà óòâîðåííÿ
øê³äëèâèõ ðå÷îâèí ïðè çãîðÿíí³ ïàëèâ ó ïå÷àõ. Â îñíîâó êîíöåïö³¿ çàì³íè ïàëèâ ïîêëà-
äåíî óìîâó çáåðåæåííÿ ïîòîêó êîðèñíî çàñòîñîâàíî¿ ïîâíî¿ åíòàëüï³¿ òà âðàõóâàííÿ ÊÊÄ
âèêîðèñòàííÿ ïàëèâà. Âèêîíàíî ÷èñåëüí³ îö³íêè ìîæëèâîñò³ åêîíîì³¿ àáî âèíèêíåííÿ ïå-
ðåâèòðàòè ïðèðîäíîãî ãàçó (NG). Ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêè ïîòîê³â íàÿâíî¿ òåïëîòè ïî÷àò-
êîâî¿ ïàëèâîïîâ³òðÿíî¿ ñóì³ø³ òà òåïëîòè çãîðÿííÿ àíàë³çîâàíèõ íèçüêîêàëîð³éíèõ ïàëèâ
ó çàëåæíîñò³ â³ä âì³ñòó äîìåííîãî ãàçó (BFG) ó ñóì³øàõ ç ïðèðîäíèì (NG + BFG) òà
êîêñîâèì (ÑÎG + BFG) ãàçàìè ïðè çàì³í³ ïðèðîäíîãî ãàçó òåõíîëîã³÷íèìè ãàçàìè. Ïî-
ðÿä ç âèòðàòíèìè òà åíåðãåòè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âèêîðèñòàííÿ çì³øàíèõ ïàëèâ
çðîáëåíî îö³íêó óòâîðåííÿ ïèòîìèõ âèêèä³â øê³äëèâèõ ðå÷îâèí: ä³îêñèäó âóãëåöþ

��ÑCO2
ÿê ïàðíèêîâîãî ãàçó òà îêñèä³â àçîòó ��CNOx

ÿê òîêñè÷íî¿ ðå÷îâèíè. Á³áë. 12, ðèñ. 7,
òàáë. 2.
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çàì³ùåííÿ ïàëèâ, êîêñîâèé ãàç, íàÿâíà òåïëîâà åíåðã³ÿ, òåðì³÷íà ï³÷, åêîíîì³ÿ ïðè-
ðîäíîãî ãàçó, ïèòîì³ âèêèäè øê³äëèâèõ ðå÷îâèí.
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Natural Gas Saving by Replacement the Last
for Process Gases While Heating Middle and High Temper-

ature Furaces. Part 2. Numerical Determination of Fuel
Flow Rate, of Fuel Use Energy and Environmental

Characterstics by Assignment of Fuel Type and Composition

The technique for calculation of need fuel flow rate and for proper combustion heat flow
has been advanced in frame of new author’s (B.S. Soroka) methodology of fuel replace-
ment that takes the second law of thermodynamics into account along with the first law.
Method for calculation the rate of available enthalpy flow of fuel-oxidant mixture has
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been developed. An impact of fuel replacement on formation the harmful substances by
gas fuels combustion in the furnaces has been studied. The concept of new approach to
interchangeability of fuel gases is grounded upon condition of conservation the rate of
useful total enthalpy flow under fuels substitution. The last value accounts the fuel use
efficiency. Numerical calculations of saving or overexpenditure the natural gas (NG) for
the cases of total or partial NG substitution by process gases have been fulfilled. The cal-
culations of the available heat flows of fuel-oxidant mixture and of combustion heat flow
of the analyzed low-calorific fuels have been carried out for the cases of NG replacement
with the process gases depending on the content (volume fraction) of blast furnace gas
(BFG) in mixtures with natural (NG + BFG) or coke oven (COG + BFG) gases. Evalu-
ation of formation and of specific effluents of pollutants: carbon dioxide ��ÑCO2

as a green-
house gas and nitrogen oxides ��CNOx

as the most representative harmful substance — has
been carried out along with computations of fuel flow rate and with energy using charac-
teristics of low calorific mixed fuels. Bibl.12, Fig. 7, Tab. 2.
Key words: alternative gas fuels; available thermal energy, blast furnace gas; substitu-
tion of fuels; coke oven gas, heat-treating furnace, natural gas saving, secondary energy
resources, specific emissions of harmful substances.




