
Ïîäïèñàíèå ìåæäó Óêðàèíîé è Åâðîïåé-
ñêèì Ñîþçîì äîãîâîðà îá Àññîöèàöèè [1], â êî-
òîðûé âõîäèò Äèðåêòèâà 2010/75/EU [2],
îïðåäåëÿåò íîâûé ãðàíè÷íûé óäåëüíûé óðîâåíü
âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ àòìîñôåðó âåùåñòâ
ïðè ñæèãàíèè òîïëèâ. Âûøåóêàçàííàÿ äèðåêòè-
âà çàìåíÿåò âçÿòûå Óêðàèíîé îáÿçàòåëüñòâà ïðè
âñòóïëåíèè â Åâðîïåéñêîå ýíåðãåòè÷åñêîå ñîîá-
ùåñòâî ïî Äèðåêòèâå 2001/80/EC [3], êîòîðàÿ
÷àñòè÷íî áûëà ó÷òåíà óêðàèíñêèìè íîðìàìè
[4], íî òðåáóåò èìïëåìåíòàöèè â íàöèîíàëü-
íîì çàêîíîäàòåëüñòâå â îãîâîðåííûå ñðîêè,

òàê êàê Äèðåêòèâû ÅÑ íå ÿâëÿþòñÿ àêòàìè
ïðÿìîãî äåéñòâèÿ.

Ïðèðîäíûé ãàç ïëàíèðóåòñÿ êàê îñíîâíîå
òîïëèâî â Óêðàèíå íà ïåðèîä äî 2030 ã. äëÿ öå-
ëåé áûòîâîãî ïîòðåáëåíèÿ, òåïëîñíàáæåíèÿ ãî-
ðîäîâ, â îñíîâíîì ðàáîòû ãîðîäñêèõ ÒÝÖ,
èç-çà ëó÷øèõ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïî âû-
áðîñàì âðåäíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó ñðåäè
äîñòóïíûõ íà ðûíêå òîïëèâ [5, 6]. Ïðè ñæèãà-
íèè ïðèðîäíîãî ãàçà îñíîâíûõ çàãðÿçíèòåëåé,
ïîñòóïàþùèõ â àòìîñôåðíûé âîçäóõ, âñåãî òðè:
ÑÎ, NOx è VOCs (volatile organic compounds),
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Ñíèæåíèå îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà
ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà

Îïðåäåëåíû äîìèíàíòíûå êîìïîíåíòû ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè èëè áàëëàñòèðóþùèõ ãàçîâ,
âëèÿþùèõ íà ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ NOx ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà, à òàêæå ñïîñî-
áû èõ ââîäà â òîïî÷íóþ êàìåðó. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà îáðàçîâàíèå
NOx áàëëàñòíûå ãàçû îñóùåñòâëÿþò â ñëó÷àå èõ ïðåäâàðèòåëüíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïåðå-
ìåøèâàíèÿ ñ ãàçîîáðàçíûì òîïëèâîì, à íå ñ äóòüåâûì âîçäóõîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíîå ñìåøèâàíèå áàëëàñòíûõ ãàçîâ (ÑÎ2 èëè N2) ñ ïðèðîäíûì
ãàçîì ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îáðàçîâàíèå îêñèäîâ àçîòà ïðè ñæèãàíèè îáðàçîâàííîé ñìå-
ñè. Òàê, ïðè ñìåøèâàíèè ñ ïðèðîäíûì ãàçîì 10 % áàëëàñòèðóþùèõ ãàçîâ ([Vá/(Vã –
Vá)].100, ïðè � = 1) äîñòèãíóòî ñíèæåíèå NOx â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ N2 íà 52 %, ÑÎ2
— íà 95 %. Ñìåøèâàíèå ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè (ïðîäóêòû ñãîðàíèÿ) ïðè êîýôôèöèåíòå
ðåöèðêóëÿöèè r = 10 ñ ïðèðîäíûì ãàçîì â ãîðåëî÷íîì óñòðîéñòâå ñíèæàåò âûõîä îêñè-
äîâ àçîòà íà 44 %, à ïðè èõ ïîäà÷å â ñìåñè ñ äóòüåâûì âîçäóõîì íà 24 %. Ñìåøèâàíèå
ÑÎ2 ñ äóòüåâûì âîçäóõîì ïðè r = 10 ñíèæàåò âûõîä îêñèäîâ àçîòà íà 34 %. Ðàçðàáîòàíû
è îïðîáîâàíû êîíñòðóêöèè ãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ äëÿ êîòëîâ ìîùíîñòüþ 110 ò/÷ ïàðà
ñî ñìåøåíèåì â ãîðåëî÷íîì óñòðîéñòâå ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè è ïðèðîäíîãî ãàçà. Áèáë. 18,
ðèñ. 12, òàáë. 1.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îêñèäû àçîòà, ïðèðîäíûé ãàç, áàëëàñò, ãîðåíèå.



ïðè ýòîì òîêñè÷åñêèé âêëàä îêñèäîâ àçîòà ñî-
ñòàâëÿåò 95–98 % [6, 7], à ïðè ñæèãàíèè óãëÿ â
àòìîñôåðó äîïîëíèòåëüíî âûáðàñûâàþòñÿ òâåð-
äûå ÷àñòè÷êè è îêñèäû ñåðû. Óãîëü, ïðåèìóùå-
ñòâåííî ãàçîâûõ ìàðîê, áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ
êàê îñíîâíîå òîïëèâî íà êðóïíûõ ÒÝÑ è ÷àñ-
òè÷íî íà ãîðîäñêèõ ÒÝÖ [5, 8]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñ
öåëüþ óëó÷øåíèÿ ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðíîãî âîç-
äóõà ãîðîäîâ (áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ âðåäíûõ
âûáðîñîâ è íàñåëåíèÿ) íåîáõîäèìî ïðèâîäèòü ê
åâðîïåéñêèì íîðìàì â ïåðâóþ î÷åðåäü âûáðîñû
îêñèäîâ àçîòà ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà.

Â òàáëèöå ïîêàçàíû íîðìû ïî âûáðîñàì
îêñèäîâ àçîòà ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà íà
ÒÝÑ, ÒÝÖ è â êîòåëüíûõ äëÿ áîëüøèõ (Large
Combustion Plant) [2] è ñðåäíèõ (Medium
Combustion Plant) [9] òîïëèâîñæèãàþùèõ óñòà-
íîâîê (ÒÑÓ) (òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ÒÑÓ — ýòî
ñóììà âõîäÿùèõ ìîùíîñòåé âñåõ êîòëîàãðåãà-
òîâ, ïîäêëþ÷åííûõ ê îäíîé äûìîâîé òðóáå [2,
10]) è ïðåâûøåíèå ñóùåñòâóþùèõ â Óêðàèíå
ïîêàçàòåëåé íàä íîðìàìè.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, îñíîâíûå óñèëèÿ ïî
ñíèæåíèþ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà ïðè ñæèãà-
íèè ïðèðîäíîãî ãàçà íóæíî ïðèëàãàòü ê ñóùå-

ñòâóþùèì òîïëèâîñæèãàþùèì óñòàíîâêàì ìîù-
íîñòüþ áîëåå 50 ÌÂò. Â êðóïíûõ ìåãàïîëèñàõ
ê ñòàöèîíàðíîìó îáîðóäîâàíèþ, ñóùåñòâåííî
çàãðÿçíÿþùåìó àòìîñôåðíûé âîçäóõ ïðè ñæè-
ãàíèè ãàçà, îòíîñÿòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, êîòëû
òåïëîôèêàöèîííûõ ýíåðãîáëîêîâ ÒÃÌÏ-314 è
ÒÃÌÏ-344À ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 1000 ò
ïàðà/÷, êîòëû íà âûñîêèå ïàðàìåòðû ïàðà
(ÒÃÌ-96, ÒÃÌ-84Á, ÒÏ-15, ÒÏ-47 è äð.), âîäî-
ãðåéíûå êîòëû êðóïíûõ ðàéîííûõ êîòåëüíûõ
(ÊÂÃÌ-180, ÊÂÃÌ-100, ÏÒÂÌ-180, ÏÒÂÌ-
100, ÏÒÂÌ-50 è äð.) è ìåíåå ìîùíûå âîäî-
ãðåéíûå è ïðîìûøëåííûå êîòëû êâàðòàëüíûõ
êîòåëüíûõ è ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé
(ÒÂÃ-8, ÊÂÃ-7,56, ÊÂÃ-4,65, ÄÊÂÐ-20/13,
ÄÊÂÐ-10/13, ÄÅ-25/14 è äð.).

Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíû ñðåäíèå ïîêàçàòåëè ïî
âûáðîñàì NOx îñíîâíûõ ìîùíûõ êîòëîàãðåãàòîâ
ÒÝÖ, íà ðèñ.2 — êîòëîàãðåãàòîâ ðàéîííûõ,
êâàðòàëüíûõ è ïðîìûøëåííûõ êîòåëüíûõ ïðè
èõ ðàáîòå íà ïðèðîäíîì ãàçå. Êàê âèäíî èç
ðèñ.2, êîòåë ÒÂÃ-8 ìîùíîñòüþ 10 ÌÂò, ðàçðàáî-
òàííûé â Èíñòèòóòå ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû, âíå-
äðåíèå êîòîðîãî íà÷àëîñü åùå â 1960-õ ãã., èìå-
åò ìåíüøèå óäåëüíûå ïîêàçàòåëè ïî âûáðîñàì
îêñèäîâ àçîòà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî êîòåë
îïòèìèçèðîâàí äëÿ îäíîãî òîïëèâà — ïðèðîä-

íîãî ãàçà, â îòëè÷èå îò îñ-
òàëüíûõ, äëÿ êîòîðûõ ðå-
çåðâíûì, àâàðèéíûì èëè îñ-
íîâíûì òîïëèâîì ÿâëÿåòñÿ
ìàçóò, ïîä ñæèãàíèå êîòîðîãî
äîëæíû áûòü ðàññ÷èòàíû òî-
ïî÷íàÿ êàìåðà è ãîðåëêè. Îñî-
áåííîñòüþ êîòëà ÒÂÃ-8 ÿâëÿåò-
ñÿ ñåêöèîíèðîâàíèå òîïêè äâó-
ñâåòíûìè ýêðàíàìè è ïðèìåíå-
íèå ïðÿìîòî÷íûõ ùåëåâûõ ãî-
ðåëîê ñ ïîäîâûì ðàñïîëîæåíè-
åì [11, 12].
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Íîðìû ïî âûáðîñàì NOx ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà â çàâèñè-
ìîñòè îò òåïëîâîé ìîùíîñòè N* ÒÑÓ

Íàèìåíîâàíèå

Äèàïàçîíû ìîùíîñòåé äëÿ ñóùåñòâó-
þùèõ ÒÑÓ, ÌÂò

Íîâûå ÒÑÓ,
ÌÂò

1 � N � 5 5< N <50 50 � N 1 � N

Íîðìû ÅÑ ïî âûáðîñàì NOx,
ìã/íì3

250 200 100 100

Äèàïàçîíû âûáðîñîâ NOx â
Óêðàèíå, ìã/íì3:
NOx(ñóù.)/NOx(íîðì.)** 1–1,2 1–1,5 2–6 –

* Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ: Î2 = 3 %, Ð = 101,325 êÏà, ñóõèå ãàçû; ** NOx(ñóù.) —
óäåëüíûå âûáðîñû NOx ñóùåñòâóþùèìè ÒÑÓ â Óêðàèíå; NOx(íîðì.) — óäåëüíûå
íîðìàòèâíûå âûáðîñû NOx ñîãëàñíî äèðåêòèâàì ÅÑ.

Ðèñ.2. Óäåëüíûå âûáðîñû NOx êîòëîâ ðàéîííûõ, êâàð-
òàëüíûõ è ïðîìûøëåííûõ êîòåëüíûõ.Ðèñ.1. Óäåëüíûå âûáðîñû NOx êîòëîâ ÒÝÖ (ÒÃÌÏ-314

(344) è ÊÂÃÌ-180) ïðè ðàáîòå ñ äûìîñîñàìè ðåöèðêóëÿöèè
äûìîâûõ ãàçîâ (ÄÐÃ), ÒÃÌ-96 áåç ÄÐÃ.



Â Èíñòèòóòå ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû íà÷èíàÿ ñ
1970-õ ãã. íàêîïëåí îïûò ëàáîðàòîðíûõ èññëå-
äîâàíèé, à òàêæå îïûòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ïðîâåðîê è âíåäðåíèÿ ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ NOx
íà 182 êîòëàõ ïàðîïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ îò 10
äî 1000 ò/÷ íà òåððèòîðèè ÑÑÑÐ [6, 7, 13].

Öåëü èññëåäîâàíèé, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ
ïðèâîäÿòñÿ â ñòàòüå, — îïðåäåëåíèå äîìèíàíò-
íûõ êîìïîíåíòîâ ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè èëè áàë-
ëàñòèðóþùèõ ãàçîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîöåññ îá-
ðàçîâàíèÿ NOx ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà,
à òàêæå ñïîñîáîâ èõ ââîäà â òîïî÷íóþ êàìåðó.

Îñíîâíûå ôàêòîðû, êîòîðûå âëèÿþò íà îá-
ðàçîâàíèå NOx: ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîé òåìïå-
ðàòóðû â çîíå ãîðåíèÿ èç-çà åå ðàçáàâëåíèÿ áî-
ëåå õîëîäíûìè ïðîäóêòàìè ñãîðàíèÿ èëè
áàëëàñòíûìè ãàçàìè è, ñëåäîâàòåëüíî, ñíèæå-
íèå îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà ïî òåðìè÷åñêîìó

ìåõàíèçìó [14]; ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé ðåàãè-
ðóþùèõ âåùåñòâ — ðåàãåíòîâ è àêòèâíûõ ÷àñ-
òèö â çîíå ðåàêöèè; ó÷àñòèå ÑÎ2 â õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèÿõ â çîíå ãîðåíèÿ [15, 16].

Îïûòû íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå
(ðèñ.3) ïðîâîäèëèñü ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî
ãàçà èç ãîðîäñêîé ñåòè, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðî-
ãî àíàëîãè÷íû õàðàêòåðèñòèêàì ãàçà, ñæèãàåìî-
ãî â êîòëàõ ãîðîäñêèõ êîòåëüíûõ è ÒÝÖ Êèåâà.
Íà ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêå èññëåäîâàëè ïîäìå-
øèâàíèå ÑÎ2 ê ïðèðîäíîìó ãàçó (èìèòèðîâàë-
ñÿ áèîãàç) è ïîäà÷ó îáðàçîâàííîé ñìåñè ÷åðåç
ñîïëîâîå îòâåðñòèå äèàìåòðîì 3 ìì ïðè íà÷àëü-
íîì ëàìèíàðíîì ðåæèìå ãîðåíèÿ ïðèðîäíîãî
ãàçà [17]. Ðåçóëüòàòû çàâèñèìîñòè NOx îò êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ2 â ñìåñè (ÑÍ4 = const) ïðèâåäå-
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Ðèñ.3. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîãî ñòåíäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãîðå-
íèÿ ñìåñè ïðèðîäíîãî ãàçà è ÑÎ2 (ðàçìåðû â ìì): 1 — ïîä-
âîä ñìåñè ïðèðîäíîãî ãàçà è äèîêñèäà óãëåðîäà; 2 — íàñàä-
êà; 3 — ôàêåë; 4 — øòàòèâ; 5 — êâàðöåâûé êàíàë; 6 — çîíä
ãàçîàíàëèçàòîðà.

Ðèñ.4. Èçìåíåíèå âûõîäà NOx ïðè äîáàâëåíèè ÑÎ2 ê ïðè-
ðîäíîìó ãàçó (CH4 = const).

Ðèñ.5. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîãî ñòåíäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãîðå-
íèÿ ñìåñè ïðèðîäíîãî ãàçà è ÑÎ2 (ðàçìåðû â ìì): 1 — ïîä-
âîä ñìåñè ïðèðîäíîãî ãàçà è äèîêñèäà óãëåðîäà; 2 — ïîäâîä
âîçäóõà; 3 — ôàêåë; 4 — ñòàáèëèçàòîð; 5 — øòàòèâ; 6 —
êâàðöåâûé êàíàë; 7 — çîíä ãàçîàíàëèçàòîðà.

Ðèñ.6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè çàâèñèìîñòè NOx îò êîí-
öåíòðàöèè ÑÎ2 â ïðèðîäíîì ãàçå ñî ñòåíäîâ, ïðèâåäåííûõ
íà ðèñ.3 è ðèñ.5.



íû íà ðèñ.4 (NOx, ìã/íì3 — òåêóùàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ; NOx(max), ìã/íì3 — ìàêñèìàëüíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ).

Ïîñêîëüêó ñòàáèëèçàöèÿ ôàêåëà ïðè äî-
áàâëåíèè ÑÎ2 ê ïðèðîäíîìó ãàçó äëÿ ñîïëà
äèà- ìåòðîì 3 ìì íà÷àëà ñóùåñòâåííî óõóä-
øàòüñÿ è ïðè äîáàâëåíèè â ïðèðîäíûé ãàç áî-
ëåå 14 % ÑÎ2 ôàêåë ñðûâàëñÿ, áûë èñïîëüçî-
âàí ëàáîðàòîðíûé ñòåíä ñ ïðèìåíåíèåì ãîðå-
ëî÷íîãî óñòðîéñòâà, îñíàùåííîãî ñïåöèàëüíûì
ñòàáèëèçàòîðîì, ÷òî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü êîí-
öåíòðàöèþ ÑÎ2 (à â ñëåäóþùåé ñåðèè îïûòîâ
— àçîòà) â ñìåñè ñ ïðèðîäíûì ãàçîì äî 55 %
(ðèñ.5). Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñíèæåíèÿ
NOx â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè ÑÎ2 ïðè-
âåäåíû íà ðèñ.6, íà êîòîðûé íàíåñåíû äâå
ãðóïïû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê, ïîëó÷åííûõ
íà ñòåíäàõ (ñì. ðèñ.3 è 5) è óñðåäíåííûõ îá-
ùåé êðèâîé.

Ïåðñïåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ îáðàçîâàíèÿ
ìèíèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé îêñèäîâ àçîòà åñòü

ïîäìåøèâàíèå ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè, êîòîðûå
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñü ÑÎ2, N2 è ðàçëè÷íûõ
ïðèìåñåé, â ïðèðîäíûé ãàç. Ñòåïåíü ðåöèðêó-
ëÿöèè äûìîâûõ ãàçîâ (r) — ýòî îòíîøåíèå ðàñ-
õîäà äûìîâûõ ãàçîâ, îòáèðàåìûõ íà ðåöèð-
êóëÿöèþ, ê ðàñõîäó äûìîâûõ ãàçîâ çà ìåñòîì
îòáîðà.

Íà ðèñ.7 ïîêàçàíà ñõåìà ïðîìûøëåííîé ãî-
ðåëêè ñ ïîäìåøèâàíèåì ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè ê
ïðèðîäíîìó ãàçó, íà ðèñ.8 — ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ íà
ëàáîðàòîðíîì ñòåíäå ïðè ïîäìåøèâàíèè ãàçîâ
ðåöèðêóëÿöèè ê ïðèðîäíîìó ãàçó è âîçäóõó
[18]. Ïîäà÷à äûìîâûõ ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè â
ïðèðîäíûé ãàç áûëà òåõíè÷åñêè ðåàëèçîâàíà íà
äâóõ áàðàáàííûõ êîòëàõ ïàðîïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòüþ 110 ò/÷ è ïîêàçàëà âûñîêóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ïî ñíèæåíèþ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà.
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Ðèñ.7. Ñõåìà ñåãìåíòà ïðîìûøëåííîé ãîðåëêè ñ ïîäìåøèâà-
íèåì ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè ê ïðèðîäíîìó ãàçó: 1 — ïðèðîä-
íûé ãàç; 2 — ñîïëî; 3 — ãàçû ðåöèðêóëÿöèè; 4 — ýæåêöè-
îííûé êàíàë; 5 — âîçäóõ.

Ðèñ.8. Êîíöåíòðàöèÿ NÎõ â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðè ïîäà÷å ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè â
ñìåñè ñ âîçäóõîì (1) è ïðèðîäíûì ãàçîì (2).

Ðèñ.9. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîãî ñòåíäà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ãîðå-
íèÿ ñìåñè ïðèðîäíîãî ãàçà è ÑÎ2 (ðàçìåðû â ìì): 1 — ïîä-
âîä âîçäóõà; 2 — ïîäâîä ÑÎ2; 3 — ïîäâîä ïðèðîäíîãî ãàçà;
4 — òóðáóëèçàòîð; 5 — ñîïëî; 6 — øòàòèâ; 7 — ôàêåë; 8 —
êâàðöåâûé êàíàë; 9 — çîíä ãàçîàíàëèçàòîðà.

Ðèñ.10. Èçìåíåíèå âûõîäà îêñèäîâ àçîòà ïðè ãîðåíèè ïðè-
ðîäíîãî ãàçà è äîáàâêå ê äóòüåâîìó âîçäóõó: 1 — ãàçîâ ðå-
öèðêóëÿöèè [18], 2 — ÑÎ2



Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ÑÎ2 íà îáðàçî-
âàíèå îêñèäîâ àçîòà åãî ïîäà÷à îñóùåñòâëÿëàñü
â äóòüåâîé âîçäóõ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñòåí-
äå, ïîêàçàííîì íà ðèñ.9. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ.10 è äëÿ ñðàâíåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðèâåäåíû èññëåäîâàòåëüñêèå òî÷-
êè ïðè ïîäìåøèâàíèè äûìîâûõ ãàçîâ ê äóòüå-
âîìó âîçäóõó [18].

Íà ðèñ.11 ïîêàçàíî îáîáùåíèå ðàññìîòðåí-
íûõ âûøå ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ NOx ïðè äîáàâëå-
íèè áàëëàñòà ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà (ÑÎ2, N2, ÄÃ)
è ñïîñîáîâ åãî ïîäà÷è â çîíó ãîðåíèÿ ïðè êîýô-
ôèöèåíòå èçáûòêà âîçäóõà � = 1.

Íà ðèñ.12 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ñíèæåíèÿ
NOx, % ïðè ãîðåíèè ïðèðîäíîãî ãàçà è ïîäà÷å
10 % ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè èëè áàëëàñòèðóþùèõ
ãàçîâ ([Vá/(Vã – Vá)].100, ïðè � = 1) ðàçëè÷-
íîãî ñîñòàâà è ñïîñîáîâ èõ ïîäà÷è â çîíó ãîðå-
íèÿ, ãäå Vã (íì3) — îáúåì äûìîâûõ ãàçîâ.

Âûâîäû

Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà
îáðàçîâàíèå NOx áàëëàñòíûå ãàçû îêàçûâàþò â
ñëó÷àå èõ ïðåäâàðèòåëüíîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïå-
ðåìåøèâàíèÿ ñ ãàçîîáðàçíûì òîïëèâîì, à íå ñ
äóòüåâûì âîçäóõîì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíîå ñìåøèâàíèå áàëëàñò-
íûõ ãàçîâ (ÑÎ2 èëè N2) ñ ïðèðîäíûì ãàçîì ïî-
çâîëÿåò óìåíüøèòü îáðàçîâàíèå îêñèäîâ àçîòà
ïðè ñæèãàíèè îáðàçîâàííîé ñìåñè. Òàê, ïðè
ñìåøèâàíèè ñ ïðèðîäíûì ãàçîì 10 % áàëëàñòè-
ðóþùèõ ãàçîâ ([Vá/(Vã – Vá)].100, ïðè � = 1)
äîñòèãíóòî ñíèæåíèå NOx â ñëó÷àå èñïîëüçîâà-
íèÿ N2 íà 52 %, ÑÎ2 — íà 95 %.

Ñìåøèâàíèå ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè (ïðîäóêòû
ñãîðàíèÿ) ïðè êîýôôèöèåíòå ðåöèðêóëÿöèè r =
10 ñ ïðèðîäíûì ãàçîì â ãîðåëî÷íîì óñòðîéñòâå
ñíèæàåò âûõîä îêñèäîâ àçîòà íà 44 %, à ïðè èõ
ïîäà÷å â ñìåñè ñ äóòüåâûì âîçäóõîì íà 24 %.
Ñìåøèâàíèå ÑÎ2 ñ äóòüåâûì âîçäóõîì (ïðè r =
10) ñíèæàåò âûõîä îêñèäîâ àçîòà íà 34 %.

Ðàçðàáîòàíû è îïðîáîâàíû êîíñòðóêöèè
ãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ äëÿ êîòëîâ ìîùíîñòüþ
110 ò/÷ ïàðà ñî ñìåøåíèåì â ãîðåëî÷íîì óñò-
ðîéñòâå ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè è ïðèðîäíîãî ãàçà.
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Çíèæåííÿ óòâîðåííÿ îêñèä³â àçîòó
ïðè ñïàëþâàíí³ ïðèðîäíîãî ãàçó

Âèçíà÷åíî äîì³íàíòí³ êîìïîíåíòè ãàç³â ðåöèðêóëÿö³¿ àáî áàëàñòóþ÷èõ ãàç³â, ùî
âïëèâàþòü íà ïðîöåñ óòâîðåííÿ NOx ïðè ñïàëþâàíí³ ïðèðîäíîãî ãàçó, à òàêîæ ñïîñîáè
¿õ ââåäåííÿ ó òîïêîâó êàìåðó. Âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüøèé âïëèâ íà óòâîðåííÿ NOx
áàëàñòí³ ãàçè çä³éñíþþòü ó ðàç³ ¿õ ïîïåðåäíüîãî ìîëåêóëÿðíîãî ïåðåì³øóâàííÿ ç
ãàçîïîä³áíèì ïàëèâîì, àëå íå ç äóòòüîâèì ïîâ³òðÿì. Åêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ùî
ïîïåðåäíº çì³øóâàííÿ áàëàñòíèõ ãàç³â (ÑÎ2 àáî N2) ç ïðèðîäíèì ãàçîì äàº çìîãó
çìåíøèòè óòâîðåííÿ îêñèä³â àçîòó ïðè ñïàëþâàíí³ óòâîðåíî¿ ñóì³ø³. Òàê, ïðè
çì³øóâàíí³ ç ïðèðîäíèì ãàçîì 10 % áàëàñòóþ÷èõ ãàç³â ([Vá/(Vã – Vá)].100, ïðè � = 1)
äîñÿãíóòî çíèæåííÿ NOx ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ N2 íà 52 %, ÑÎ2 — íà 95 %. Çì³øóâàííÿ
ãàç³â ðåöèðêóëÿö³¿ (ïðîäóêòè çãîðÿííÿ) ïðè êîåô³ö³ºíò³ ðåöèðêóëÿö³¿ r = 10 ç
ïðèðîäíèì ãàçîì ó ïàëüíèêîâîìó ïðèñòðî¿ çìåíøóº âèõ³ä îêñèä³â àçîòó íà 44 %, à ïðè
¿õ ïîäà÷³ ó ñóì³ø³ ç äóòòüîâèì ïîâ³òðÿì íà 24 %. Çì³øóâàííÿ ÑÎ2 ç äóòòüîâèì
ïîâ³òðÿì ïðè r = 10 çìåíøóº âèõ³ä îêñèä³â àçîòó íà 34 %. Ðîçðîáëåíî òà âèïðîáóâàíî
êîíñòðóêö³¿ ïàëüíèêîâèõ ïðèñòðî¿â äëÿ êîòë³â ïîòóæí³ñòþ 110 ò/ãîä ïàðè ç³
çì³øóâàííÿì ó ïàëüíèêîâîìó ïðèñòðî¿ ãàç³â ðåöèðêóëÿö³¿ é ïðèðîäíîãî ãàçó. Á³áë. 18,
ðèñ. 12, òàáë. 1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îêñèäè àçîòó, ïðèðîäíèé ãàç, áàëàñò, ãîð³ííÿ.
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Reducing the Formation of Nitrogen Oxides During
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The purpose of researches, the results of which are given in the article was to determine
the dominant components of ballasting gases that affect the formation of NOx during
combustion of natural gas, as well as methods their feed into the combustion chamber. It
is defined that most influence for formation NOx in exhaust gases derive in case is ballast
gas with gaseous fuels on molecular level pre-mixed, but not with blast air. It was shown
experimentally that premixing the ballast gas (CO2 or N2) with the natural gas provides
reducing the formation of nitrogen oxides during combustion of the mixture. Thus, by
mixing natural gas with 10 % ballasting gas ([Vá/(Vã – Vá)].100, � = 1) NOx reduction
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Ãåòåðîãåííûå èîíîîáìåííûå öåëëþëîçíûå ìåìáðàíû
äëÿ ýëåêòðîäèàëèçà

Ðàçðàáîòàí íîâûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ öåëëþëîçíûõ ãåòåðîãåííûõ èîíîîáìåííûõ ìåì-
áðàí äëÿ ýëåêòðîäèàëèçà ñ öåëüþ îáåññîëèâàíèÿ ìîðñêèõ è ñîëîíîâàòûõ âîä, à òàêæå
äëÿ áåçðåàãåíòíîé ïåðåðàáîòêè òåõíîãåííûõ îòõîäîâ â âèäå ñëàáûõ ðàñòâîðîâ ñîëåé ñ
îäíîâðåìåííîé ðåãåíåðàöèåé êèñëîò è ùåëî÷åé è c âîçâðàùåíèåì èõ â òåõíîëîãè÷å-
ñêèé ïðîöåññ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå êîìïîçèöèè ïîëó÷åííûõ ìåìáðàí íà èõ ýëåêòðî-
òðàíñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ïðîèçâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýëåêòðîïðîâîäíîñòè
è ñåëåêòèâíîñòè ìåìáðàí ñ ñåðèéíûìè èîíîîáìåííûìè ìåìáðàíàìè ÌÊ-40 è ÌÀ-41.
Ïîêàçàíî, ÷òî èçãîòîâëåííûå îáðàçöû ìåìáðàí èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ýëåêòðî-
ïðîâîäíîñòü, êîòîðàÿ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âûøå, ÷åì ó ñåðèéíûõ ìåìáðàí ÌÊ-40 è
ÌÀ-41. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñåëåêòèâíîñòü íîâûõ ìåìáðàí íå íèæå, ÷åì ó ñåðèéíûõ èî-
íîîáìåííûõ ìåìáðàí. Ïîëó÷åííûå ìåìáðàíû áëèçêè ïî ýôôåêòèâíîñòè ê ñåðèéíûì
ïðè îïðåñíåíèè ðàñòâîðà ñóëüôàòà íàòðèÿ. Á³áë. 8, ðèñ. 6, òàáë. 3.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåìáðàíà, öåëëþëîçà, êàòèîíèò ÊÓ-2-8, àíèîíèò ÀÂ-17-8, ýëåêòðî-
äèàëèç, ðàñòâîð ñóëüôàòà íàòðèÿ, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ñåëåêòèâíîñòü ïî ïåðåíîñó
ïðîòèâîèîíîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ðàçëè÷íûõ ñôåðàõ
øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ òàêèå ìåìáðàííûå ïðî-
öåññû ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ, êàê ýëåêòðîäèàëèç,
óëüòðà- è íàíîôèëüòðàöèÿ, îáðàòíûé îñìîñ [1].
Ýëåêòðîäèàëèç ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ î÷è-
ñòêè âîäû îò ðàñòâîðèìûõ ñîëåé, êîíöåíòðèðî-
âàíèÿ ðàñòâîðîâ ñîëåé, à òàêæå äëÿ ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè îòðàáîòàííûõ ñîëÿíî- è
ñåðíîêèñëûõ òðàâèëüíûõ ðàñòâîðîâ. Íàïðèìåð,
â íåêîòîðûõ ïðîèçâîäñòâàõ â êà÷åñòâå òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ èñïîëüçóþò ñåðíóþ êèñëîòó
è ãèäðîêñèä íàòðèÿ. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ

îòðàáîòàííûå ðàñòâîðû, ñîäåðæàùèå ñóëüôàò
íàòðèÿ, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ ìàëîòîêñè÷íûìè è
ñáðàñûâàþòñÿ â ñòî÷íûå âîäû.

Ýêîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ îá-
ðàçîâàíèåì è ñáðîñîì îòðàáîòàííûõ ðàñòâî-
ðîâ, ñîäåðæàùèõ ñóëüôàò íàòðèÿ, ìîæíî áû-
ëî áû ðåøèòü ñ ïîìîùüþ ïåðåðàáîòêè òàêèõ
ðàñòâîðîâ ýëåêòðîäèàëèçîì ñ ïîëó÷åíèåì â
ðåçóëüòàòå ñåðíîé êèñëîòû è ãèäðîêñèäà íàò-
ðèÿ òàêîé ÷èñòîòû è êîíöåíòðàöèè, êîòîðàÿ
ïîçâîëÿëà áû âîçâðàòèòü èõ â òåõíîëîãè÷å-
ñêèé ïðîöåññ [2].
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