
1. Ðîçâèòîê òåõíîëîã³é ïåðåðîáêè
íåáåçïå÷íèõ â³äõîä³â ³ç çàñòîñóâàííÿì

ïëàçìî-ïàðîâî¿ ãàçèô³êàö³¿

Öÿ ïóáë³êàö³ÿ ï³äãîòîâëåíà íà îñíîâ³ ìà-
òåð³àë³â äîïîâ³ä³ àâòîð³â íà Ì³æíàðîäíîìó
ñèìïîç³óì³ «Ãîð³ííÿ òà ïëàçìîõ³ì³ÿ» (ì. Àëìà-
òè, Êàçàõñòàí, 13–15 âåðåñíÿ 2017 ð.) [1] ó
ðîçâèòîê öèêëó ïóáë³êàö³é [2, 3]. Ó íèõ áóëè
ðîçâèíåí³ çàãàëüí³ ïðèíöèïè òåðìîäèíàì³÷íîãî
àíàë³çó åôåêòèâíîñò³ ïåðåðîáêè â³äõîä³â ç âè-
êîðèñòàííÿì ïëàçìîâèõ òåõíîëîã³é [2] òà çä³é-

ñíåíà ¿õíÿ êîíêðåòèçàö³ÿ ùîäî ãàçèô³êàö³¿ äîí-
íèõ ìóë³â ñòàíö³é âîäîî÷èùåííÿ [3].

Ó ïðîïîíîâàí³é ðîáîò³ ïðîâåäåíèé äåòàëü-
íèé àíàë³ç ñâ³òîâî¿ íàóêîâî¿ ë³òåðàòóðè, ÿêèé
íàäàâ ìîæëèâ³ñòü óòî÷íèòè î÷³êóâàí³ åíåðãå-
òè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè äîííèõ ìóë³â ÿê ñèðîâè-
íè äëÿ îòðèìàííÿ ñèíòåç-ãàçó çà ìåòîäîì ãà-
çèô³êàö³¿. Ç óðàõóâàííÿì öèõ ðåçóëüòàò³â âèêî-
íàíèé ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç åôåêòèâíîñò³ ïðî-
öåñ³â ïåðåðîáêè äîííèõ ìóë³â ç âèêîðèñòàííÿì
ïëàçìîâèõ òåõíîëîã³é ó âàð³àíòàõ äîäàòêîâîãî
êèñíåâîãî òà ïîâ³òðÿíîãî äóòòÿ. Òàê³ îö³íêè º
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ïîâ³òðÿíîãî äóòòÿ òà ðîë³ êàëîð³éíîñò³ äîííèõ ìóë³â
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íÿííÿ ïëàçìî-ïàðî-êèñíåâî¿ òà ïëàçìî-ïàðî-ïîâ³òðÿíî¿ òåõíîëîã³é ãàçèô³êàö³¿. Ïðè öüî-
ìó íà îñíîâ³ ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü àíàë³çóºòüñÿ âïëèâ íà ïîêàçíèêè åôåêòèâíîñò³ íå
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âàæëèâèìè äëÿ ïðèéíÿòòÿ îñòàòî÷íèõ ð³øåíü
ùîäî âèáîðó ê³íöåâèõ òåõíîëîã³÷íèõ âàð³àíò³â
ïðè ñòâîðåíí³ ïðîìèñëîâî¿ óñòàíîâêè äëÿ ïåðå-
ðîáêè òàêèõ ÷è ìîðôîëîã³÷íî ïîä³áíèõ â³äõîä³â.

ßê ïîêàçàíî â ðîáîò³ [3], íàéá³ëüø åôåê-
òèâíèì º ïîºäíàííÿ ó ïðîöåñ³ ïåðåðîáêè äîäàò-
êîâî¿ åíåðã³¿ ãåíåðàòîðà ïëàçìè, à òàêîæ òåïëî-
âî¿ åíåðã³¿, îäåðæóâàíî¿ â ðåçóëüòàò³ ÷àñòêîâîãî
ñïàëþâàííÿ â³äõîä³â ó êèñíåâîìó ñåðåäîâèù³.
Ïåðøå ç öèõ äæåðåë ãàðàíòîâàíî çàáåçïå÷óº âè-
ñîê³ òåðìîäèíàì³÷í³ ïàðàìåòðè ïðîöåñó ãà-
çèô³êàö³¿ ó ö³ëîìó íåêîíäèö³éíîãî ïàëèâà,
ÿêèì º â³äõîäè. Îäíàê îñíîâíèì äæåðåëîì ââå-
äåííÿ òåïëîâî¿ åíåðã³¿ â ïðîöåñ ìàº áóòè
õ³ì³÷íà åíåðã³ÿ âóãëåöþ ó ñêëàä³ ñàìèõ â³äõî-
ä³â. Îñîáëèâ³ ïåðåâàãè, ÿê âèïëèâàº ç ïîïåðåä-
íüîãî ðîçãëÿäó, ìàº âèêîðèñòàííÿ ïàðîâîäÿíî¿
ïëàçìè, îñê³ëüêè ïðè öüîìó äî ïðîäóêò³â ãà-
çèô³êàö³¿ íå âíîñèòüñÿ æîäåí ç áàëàñòîâèõ ãà-
ç³â, íàâïàêè, âîäà º ãàðàíòîâàíèì äæåðåëîì
âîäíþ äëÿ óòâîðåííÿ ñèíòåç-ãàçó ÑÎ + Í2.
Êð³ì òîãî, íå â³äáóâàºòüñÿ óòâîðåííÿ ñàæ³ â ðå-
àêòîð³ òà îêñèä³â àçîòó â ïëàçìîâèõ ïðîöåñàõ.

Ïðîòå çàñòîñóâàííÿ êèñíþ âèìàãàº íàÿâ-
íîñò³ â ñêëàä³ òåõíîëîã³÷íî¿ ë³í³¿ ç ïåðåðîáêè
â³äõîä³â ñïåö³àëüíîãî áëîêó ðîçä³ëåííÿ ïîâ³òðÿ
òà â³äïîâ³äíèõ äîäàòêîâèõ âèòðàò åíåðã³¿ íà òà-
êå îáëàäíàííÿ òà éîãî åêñïëóàòàö³þ. Ó ñâîþ
÷åðãó, ïàðîâîäÿí³ ïëàçìîòðîíè ïîð³âíÿíî ç
ïîâ³òðÿíèìè º òàêîæ á³ëüø ñêëàäíèìè òà âèìà-
ãàþòü âèêîðèñòàííÿ ñïåö³àëüíèõ âóçë³â ïðèãî-
òóâàííÿ ïàðè. Âîíè â³äíîñíî íåäàâíî ç’ÿâèëèñÿ
ó ëàáîðàòîðí³é òà ïðîìèñëîâ³é ïðàêòèö³ òà º
ìåíø â³äïðàöüîâàíèìè, îòæå ìåíø íàä³éíèìè.

Ó çâ’ÿçêó ç öèì ñòàíîâèòü ³íòåðåñ ïðîâå-
äåííÿ ñïåö³àëüíîãî ê³ëüê³ñíîãî ç³ñòàâëåííÿ ïî-
ïåðåäí³õ ðîçðàõóíê³â ç âàð³àíòîì çàñòîñóâàííÿ
ïîâ³òðÿ ó òåõíîëîã³ÿõ ãàçèô³êàö³¿.

2. Åíåðãåòè÷í³ ïîêàçíèêè äîííèõ ìóë³â

Ó ðîçâèòîê ðîá³ò [2, 3] ó ö³é ïóáë³êàö³¿
ñïåö³àëüíà óâàãà ïðèä³ëåíà âèçíà÷åííþ åíåðãå-
òè÷íèõ ïîêàçíèê³â âëàñíå äîííèõ ìóë³â, áðóò-
òî-ôîðìóëà ÿêèõ ìàº âèãëÿä CH2,5O0,5. Ñïðàâà
ó òîìó, ùî â öèòîâàíèõ ðîáîòàõ âåëè÷èíà
¿õíüî¿ åíòàëüï³¿ óòâîðåííÿ �H0

CH2,5O0,5 âèçíà-
÷àëàñÿ ÿê ð³çíèöÿ äâîõ ³íøèõ âåëè÷èí, êîæíà ç
ÿêèõ ïåðåâèùóº ¿¿ ìàéæå íà òðè ïîðÿäêè.
Ä³éñíî, öÿ âåëè÷èíà âèçíà÷àºòüñÿ ó ê³íöåâîìó
ðàõóíêó ÿê ð³çíèöÿ ì³æ ñóìîþ åíòàëüï³é ïðî-
äóêò³â ãàçèô³êàö³¿ �HP òà òåïëîòîþ çãîðÿííÿ
äîííîãî ìóëó QíÄÌ [3]:

�H0
CH2,5O0,5 = �HP – QíÄÌ

. (1)

Îñòàííÿ îö³íþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ Ìåíäå-
ëººâà:

QíÄÌ = –100 [81 ñÑ + 246 ñH – 26 (cO
–

– cS) – 6 cW] . 4,19 êÄæ/êã, (2)

äå ñÑ, ñH, cO, cS, cW — ìàñîâ³ ÷àñòêè àòîì³â âóã-
ëåöþ, âîäíþ, êèñíþ, ñ³ðêè òà âîäè â³äïîâ³äíî.
Âîíà ñêëàëà QíÄÌ = –25,68 ÌÄæ/êã, �HP =
–25,74 ÌÄæ/êã.

ßê ðåçóëüòàò, òî÷í³ñòü âèçíà÷åííÿ âåëè÷è-
íè �H0

CH2,5O0,5 º äóæå íåâåëèêîþ. Íàä³éíîþ,
ïî ñóò³, º ò³ëüêè ïåðøà çíà÷óùà öèôðà (õî÷à
íà ð³âí³ ôîðìàëüíèõ ìàòåìàòè÷íèõ îïåðàö³é
âîíà ñêëàëà 76,8 êÄæ/êã). Á³ëüø òîãî, çíà÷åí-
íÿ òåïëîòè ñïàëþâàííÿ QíÄÌ, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ
ç³ çãàäàíî¿ íàï³âåìï³ðè÷íî¿ ôîðìóëè Ìåíäå-
ëººâà (2), òàêîæ íå ìîæå â³äð³çíÿòèñÿ îñîáëè-
âîþ òî÷í³ñòþ. Öå çóìîâëþºòüñÿ âæå ¿¿ çî-
âí³øí³ì âèãëÿäîì, äå òî÷í³ñòü ïîäàííÿ êî-
åô³ö³ºíò³â â³äïîâ³äàº ëèøå äâîì çíà÷óùèì
öèôðàì. Íàéêðàùîþ àëüòåðíàòèâîþ áóëî á åêñ-
ïåðèìåíòàëüíå âèçíà÷åííÿ QíÄÌ ó êàëîðèìåò-
ðè÷í³é áîìá³. Ïðîòå ÿêùî ìè õî÷åìî ïåðåäáà÷à-
òè çàãàëüí³ çàêîíîì³ðíîñò³ äîñë³äæóâàíîãî ïðî-
öåñó «íà ê³í÷èêó ïåðà», òî íåîáõ³äíèìè º âèêî-
íóâàí³ îö³íêè ñàìå íà îñíîâ³ çàãàëüíèõ òåîðå-
òè÷íèõ óÿâëåíü, çàäîâîëüíÿþ÷èñü çíàííÿì öüî-
ãî ïàðàìåòðà õî÷à á íà ð³âí³ ïîðÿäêó âåëè÷èíè.

Ó çâ’ÿçêó ç öèì íàìè ïðîâåäåíèé ïîãëèáëå-
íèé ïîøóê ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ ùîäî òåîðåòè÷-
íèõ îö³íîê òåïëîòâîðíî¿ çäàòíîñò³ äîííèõ ìóë³â
[4 (ñ. 34–39), 5 (ñ. 121, 172), 6–18]. Ïðè öüîìó
â ïîòóæíîìó ìàñèâ³ àíãëîìîâíèõ ïóáë³êàö³é ç
öüîãî ïèòàííÿ â³äñóòí³é àíàë³ç ñòîñîâíî ôîðìó-
ëè Ìåíäåëººâà; ïðî íå¿ éäåòüñÿ ëèøå ó ðîáîòàõ
[4, 12, 17], òîáòî ó ðîñ³éñüêîìîâíèõ. Îñîáëèâî¿
óâàãè çàñëóãîâóº àíàë³òè÷íà ðîáîòà [6].

Â îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ áóëî âñòàíîâëåíî [5,
6, 10], ùî âèêîðèñòàííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ âèùî¿
òåïëîòâîðíî¿ çäàòíîñò³ òðàäèö³éíèõ åìï³ðè÷íèõ
ôîðìóë, ÿê³ ðîçðîáëÿëèñÿ ïåðåâàæíî äëÿ
âóã³ëëÿ, òàêèõ, ÿê Äþëîíãà òà ³í. (äèâ., íà-
ïðèêëàä, [4]), ïðèçâîäèòü äî ¿¿ íåäîîö³íêè, ÿê-
ùî éäåòüñÿ ïðî á³îìàñó, òà, íàâïàêè, äî ïåðå-
îö³íêè äëÿ äîííèõ ìóë³â. Ó ïåðø³é ç öèòîâà-
íèõ ïóáë³êàö³é íà îñíîâ³ ìåòîäó ðåãðåñ³éíîãî
àíàë³çó çíà÷íîãî ìàñèâó äàíèõ äëÿ çðàçê³â äîí-
íèõ ìóë³â ïðîïîíóºòüñÿ òàêà åìï³ðè÷íà çà-
ëåæí³ñòü äëÿ âèçíà÷åííÿ âèùî¿ òåïëîòâîðíî¿
çäàòíîñò³ äîííèõ ìóë³â (äèâ. òàêîæ [6]):

QâÄÌ = 0,2322 C + 0,7655 H – 0,072 O –

– 0,0419 N + 0,0698 S + 0,0262 Cl + 0,1814 P, (3)



äå ïîçíà÷åí³ ìàñîâ³ êîìïîíåíòè â ïðîöåíòàõ íà
ñóõó áåççîëüíó ìàñó.

Çã³äíî ç ö³ºþ ôîðìóëîþ, äëÿ íàøîãî ñêëà-
äó äîííîãî ìóëó ÑÍ2,5Î0,5:

QâÄÌ = 0,2322 C + 0,7655 H – 0,072 O =

= (0,2322 . 12/22,5 + 0,7655 . 2,5/22,5 –

– 0,072 . 8/22,5) . 100 = (0,124 + 0,085 –

– 0,026) . 100 = 18,3 ÌÄæ/êã. (4)

Ó ðîáîò³ [8] ïðîïîíóºòüñÿ äåùî ³íøà ôîð-
ìóëà (â ïóáë³êàö³¿ [10] íà îñíîâ³ àíàëîã³÷íîãî
ìåòîäó àíàë³çóºòüñÿ ïðèéíÿòí³ñòü ¿¿ çàñòîñóâàí-
íÿ) äëÿ îö³íîê òåïëîòâîðíî¿ çäàòíîñò³ äîííèõ
ìóë³â:

QâÄÌ = 430,2 C – 186,7 H – 127,4 N +

+ 178,6 S + 184,2 O – 2379,9 (êÄæ/êã). (5)

Äëÿ áðóòòî-ôîðìóëè ÑÍ2,5Î0,5 ðåçóëüòàò ¿¿
çàñòîñóâàííÿ:

QâÄÌ = (430,2 . 12/22,5 – 186,7 . 2,5/22,5 +

+ 184,2 . 8/22,5)100 – 2379,9 (êÄæ/êã) =

= 22944 – 2074 + 6549 – 2379,9 (êÄæ/êã) =

= 25,04 ÌÄæ/êã. (6)

Ùå îäíà çàëåæí³ñòü íà îñíîâ³ ìåòîäó ðå-
ãðåñ³éíîãî àíàë³çó çàïðîïîíîâàíà â àíàë³òè÷í³é
ðîáîò³ [6], ÿêà îð³ºíòîâàíà íà âèêîðèñòàííÿ
äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðó ãîðþ÷èõ ðå÷îâèí òà ìî-
æå ðîçãëÿäàòèñÿ ÿê íàéá³ëüø çàãàëüíà:

QâÄÌ = (0,3491 C + 1,1783 H +

+ 0,1005 S – 0,1034 O – 0,0151 N –

– 0,0211 A) . 100 (ÌÄæ/êã), (7)

äå äîäàòêîâî äî ïîçíà÷åíü õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ç
ðîçðàõóíêó íà ñóõó ìàñó âêëþ÷åíèé êîåô³ö³ºíò
À — âì³ñò çîëüíî¿ êîìïîíåíòè.

Íà ¿¿ îñíîâ³ îòðèìàºìî:

QâÄÌ = (0,3491 . 12/22,5 + 1,1783 . 2,5/22,5 –

– 0,1034 . 8/22,5) . 100 = (0,186 +

+ 0,131 – 0,037) . 100 = 28,0 ÌÄæ/êã. (8)

ßê ³ ðàí³øå, åíòàëüï³ÿ óòâîðåííÿ äîííîãî
ìóëó �HCH2,5O0,5 âèçíà÷àºòüñÿ çà â³äîìèìè åí-
òàëüï³ÿìè ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ ïîâíîãî îêèñëåííÿ
òà òåïëîâîãî åôåêòó ö³º¿ ðåàêö³¿. Ó âèïàäêó âè-
ùî¿ òåïëîòâîðíî¿ çäàòíîñò³ ñë³ä âèêîðèñòîâóâà-
òè åíòàëüï³þ âîäè ó ð³äêîìó ñòàí³ �HH2O(ð) =

–285,8 ÌÄæ/êìîëü [19 (ñ. 29)]. Îòæå çà àíà-
ëîã³ºþ ç (1):

�hCH2,5O0,5 = �HP – QíÄÌ = �h0
CO2 +

+ 1,25 �h0
H2O(ð) – QâÄÌ = –393,5 +

+ 1,25 (–285,8) – QâÄÌ (ÌÄæ/êìîëü) =

= –750,75 – QâÄÌ (ÌÄæ/ êìîëü) =

= – 33,37 – QâÄÌ (ÌÄæ/êã). (9)

Çâ³äñè âèïëèâàþòü òàê³ çíà÷åííÿ åíòàëüï³¿
óòâîðåííÿ äîííîãî ìóëó, ÿêùî ï³äñòàâëÿòè â
îñòàííþ ôîðìóëó çíà÷åííÿ QâÄÌ ç âèðàç³â (4),
(6) òà (8) â³äïîâ³äíî:

�hCH2,5O0,5 = –15,07; –8,33 òà –5,37 ÌÄæ/êã. (10)

Êîíòðîëüí³ ðîçðàõóíêè çà ôîðìóëîþ Ìåí-
äåëººâà (2), çã³äíî ç ÿêîþ â ïóáë³êàö³¿ [3] îò-
ðèìàíî çíà÷åííÿ QíÄÌ = –25,7 ÌÄæ/êã, äà-
þòü òàêèé ðåçóëüòàò, ÿêùî âèêîðèñòàòè ¿¿ äëÿ
âèçíà÷åííÿ åíòàëüï³¿ äîííîãî ìóëó íà îñíîâ³
ðåàêö³¿ ïîâíîãî îêèñëåííÿ (1):

�hCH2,5O0,5 = �h0
CO2 + 1,25 �h0

H2O(ã) +

+ QíÄÌ = –393,5 + 1,25 (–241,8) +

+ QíÄÌ (ÌÄæ/êìîëü) = –695,75 +

+ QíÄÌ (ÌÄæ/ êìîëü) = – 30,9 +

+ QíÄÌ (ÌÄæ/êã) = –5,2 ÌÄæ/êã. (11)

Çíàþ÷è åíòàëüï³þ äîííîãî ìóëó, âèçíà÷åíó
ç óðàõóâàííÿì ôîðìóëè Ìåíäåëººâà íà îñíîâ³
ñï³ââ³äíîøåííÿ (11), ïåðåâåäåìî öå çíà÷åííÿ
íèæ÷î¿ òåïëîòâîðíî¿ çäàòíîñò³ ó âèùó äëÿ ¿¿
ñï³âñòàâëåííÿ ç ³íøèìè ïîêàçíèêàìè:

QâÄÌ = �hCH2,5O0,5 – �h0
CO2 –

– 1,25 �h0
H2O(ð) = –5,2 . 22,5 +

+ 393,5 + 285,8 (ÌÄæ/êìîëü) =

= 562,3 ÌÄæ/êìîëü = 25,0 ÌÄæ/êã. (12)

Îòæå, â òàêîìó ñåíñ³, ùî «âèêîðèñòàííÿ
äëÿ âèçíà÷åííÿ âèùî¿ òåïëîòâîðíî¿ çäàòíîñò³
òðàäèö³éíèõ åìï³ðè÷íèõ ôîðìóë, ÿê³ ðîçðîáëÿ-
ëèñÿ ïåðåâàæíî äëÿ âóã³ëëÿ, òàêèõ, ÿê Äþëîí-
ãà òà ³í., âåäå äî ¿¿ ïåðåîö³íêè äëÿ äîííèõ
ìóë³â» (äèâ. âèùå), ÿê âèñíîâîê ïóáë³êàö³é [4,
5, 10], ëèøå ÷àñòêîâî ïîøèðþºòüñÿ íà ôîðìóëó
Ìåíäåëººâà, ÿêùî ïîð³âíÿòè îñòàíí³é ðåçóëü-
òàò ç ³íøèìè çíà÷åííÿìè öüîãî ïàðàìåòðà çã³ä-
íî ç (4), (6) òà (8).

Íàìè îòðèìàíèé ä³àïàçîí ìîæëèâèõ ïàðà-
ìåòð³â âèçíà÷åííÿ åíòàëüï³¿ äîííîãî ìóëó çàäà-
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íîãî âèùå ñêëàäó â³ä íèæíüîãî çíà÷åííÿ –15,07
äî –5,2 ÌÄæ/êã çã³äíî ç (11) òà íàâ³òü äî
–76,28 êÄæ/êã, ÿêùî ðîçãëÿäàòè òàêîæ çíà-
÷åííÿ åíòàëüï³¿, ÿêå âèêîðèñòàíå ó ðîáîò³ [3].

Îö³íèìî, íàñê³ëüêè ïðèéíÿòíèì º òàêèé ä³à-
ïàçîí íåâèçíà÷åíîñò³ çãàäàíîãî ïàðàìåòðà. Äëÿ
öüîãî ïîð³âíÿºìî ïîêàçíèêè åôåêòèâíîñò³ ãà-
çèô³êàö³¿ ïðè îòðèìàíîìó òóò ì³í³ìàëüíîìó çíà-
÷åíí³ åíòàëüï³¿ äîííîãî ìóëó �hCH2,5O0,5 =

–15,07 ÌÄæ/êã ç äàíèìè ðîáîòè [3] äëÿ ñòå-
õ³îìåòðè÷íîãî ðåæèìó ãàçèô³êàö³¿. Äëÿ çðó÷íîñò³
ïîð³âíÿííÿ íèæ÷å íàâåäåíî ôðàãìåíò ðèñ.1,à,á ³ç
çãàäàíî¿ ïóáë³êàö³¿, íà ÿêîìó ïðèâåäåí³ ö³ ðå-
çóëüòàòè. Âîíè îòðèìàí³ íà îñíîâ³ àíàë³çó
ñòåõ³îìåòðè÷íî¿ ðåàêö³¿ ãàçèô³êàö³¿ [3]:

CH2,5Î0,5 + K H2O + L O2 �

� CO + M H2 + QÒÐ, (13)
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Ðèñ.1. Îñíîâí³ çàêîíîì³ðíîñò³, ùî õàðàêòåðèçóþòü ñòåõ³îìåòðè÷íèé ðåæèì ïàðî-ïëàçìî-êèñíåâî¿ ãàçèô³êàö³¿ äîííîãî ìóëó, åí-
òàëüï³ÿ ÿêîãî ñêëàäàº –76,28 êÄæ/êã (à, á), –11,4 ÌÄæ/êã (â, ã) òà –15,07 ÌÄæ/êã (ä, å), ó ôóíêö³¿ â³ä óâåäåíî¿ â ðåàêö³þ
ê³ëüêîñò³ âîäÿíî¿ ïàðè Ê — ìîëÿðí³ òà åíåðãåòè÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (à, â, ä) òà óðàõóâàííÿ åíåðãîâèòðàò íà âèðîáíèöòâî êèñíþ òà
ïîêàçíèêè åíåðãîåôåêòèââíîñò³ ïðîöåñó (á, ã, å): 1 — âì³ñò êèñíþ L, ùî ââîäèòüñÿ ó ðåàêòîð; 2 — äîäàòêîâà åíåðã³ÿ �Q, ÿêó ñë³ä
ââåñòè â îá’ºì äëÿ äîñÿãíåííÿ ðîáî÷î¿ òåìïåðàòóðè; 3 — åíåðã³ÿ îäåðæóâàíîãî ñèíòåç-ãàçó WÑÃ; 4, 4à — åíåðã³ÿ, ùî ââîäèòüñÿ
ïàðîâîäÿíèì ïëàçìîâèì ñòðóìåíåì QÐL ïðè éîãî åíòàëüï³¿ ÍÐL = 3,6 òà 0,72 êÂò.ãîä/êã â³äïîâ³äíî; 5à, 5á — åíåðãîâèòðàòè íà
âèðîáíèöòâî êèñíþ ïðè ïèòîìèõ âèòðàòàõ 0,35 òà 1 êÂò.ãîä/íì3 â³äïîâ³äíî; 6à, 6á — ïîêàçíèêè åíåðãîåôåêòèâíîñò³ ïðîöåñó ïðè
â³äïîâ³äíèõ åíåðãîâèòðàòàõ íà âèðîáíèöòâî êèñíþ.



äå K, L, M — êîåô³ö³ºíòè, ùî âèçíà÷àþòü âì³ñò
ïàðè, êèñíþ òà âîäíþ ó ïðîäóêòàõ ðåàêö³¿ â³ä-
ïîâ³äíî.

Çã³äíî ³ç çàïðîïîíîâàíèì íàìè ï³äõîäîì äî
òåðìîäèíàì³÷íîãî àíàë³çó öüîãî ïðîöåñó [2],
òóò QÒÐ = QR + �Q — ñóìàðíà òåïëîâà åíåðã³ÿ,
ñêëàäîâà QR ÿêî¿ âèä³ëÿºòüñÿ â ðåçóëüòàò³
õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é ó ñóì³ø³ çàäàíîãî ñêëàäó, �Q
ââîäèòüñÿ ó ðåàêòîð çà äîïîìîãîþ äîäàòêîâèõ
äæåðåë åíåðã³¿ (òóò ìè íå îáîâ’ÿçêîâî àñîö³-
þºìî ¿õ ç ïëàçìîòðîíîì) ç òàêèì ðîçðàõóíêîì,
ùîá ñóì³ø, ÿêà ðåàãóº, äîñÿãëà íåîáõ³äíî¿ òåì-
ïåðàòóðè ÒÐ îòðèìàííÿ ïðîäóêò³â ãàçèô³êàö³¿.

Äëÿ çãàäàíèõ âèùå êîåô³ö³ºíò³â ðåàêö³¿
(13) ó ñòåõ³îìåòðè÷íîìó ðåæèì³ ñïðàâåäëèâèìè
º çàëåæíîñò³ [3]:

L = 0,25 – 0,5 K; (14,à)

Ì = 1,25 + Ê. (14,á)

Îòæå íà ðèñ.1,à,á â³äòâîðåí³ ðåçóëüòàòè
àíàë³çó ðåàêö³¿ (13), ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ìàêñè-
ìàëüíîìó çíà÷åííþ åíòàëüï³¿ –76,28 êÄæ/êã ç
÷èñëà íàâåäåíèõ âèùå.

Çà ïîâíîþ àíàëîã³ºþ ç öèìè ðåçóëüòàòàìè,
îòðèìàíèìè ó ðîáîò³ [3], íà ðèñ.1,ä,å ïîêàçàí³
îñíîâí³ çàêîíîì³ðíîñò³, ùî õàðàêòåðèçóþòü òîé
ñàìèé ïðîöåñ ñòåõ³îìåòðè÷íî¿ ãàçèô³êàö³¿ (13)
ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó ì³í³ìàëüíîãî çíà÷åí-
íÿ åíòàëüï³¿ äîííîãî ìóëó �hCH2,5O0,5 = –15,07
ÌÄæ/êã. Ïîð³âíþþ÷è ðèñ.1,à òà 1,ä, ñë³ä çà-
êëþ÷èòè, ùî â îñòàííüîìó âèïàäêó ³ñòîòíî
çðîñëî çíà÷åííÿ äîäàòêîâî¿ åíåðã³¿ �Q, ÿêó òðå-
áà ââåñòè â îá’ºì ðåàêòîðà äëÿ çàáåçïå÷åííÿ äî-
ñÿãíåííÿ ðîáî÷î¿ òåìïåðàòóðè ïðîöåñó (ë³í³ÿ 2
íà çãàäàíîìó ðèñóíêó). Ïðè çíà÷åíí³ Ê = 0,5
öå çðîñòàííÿ º ìàéæå 5-êðàòíèì. ßê ðåçóëüòàò,
ïðîöåñ ìîæå áóòè ï³äòðèìàíèì ëèøå çà
äîïîìîãîþ ïîòóæíîãî ïëàçìîòðîíà ç åíòàëü-
ï³ºþ ñòðóìåíÿ ÍPL = 3,6 êÂò.ãîä/êã ïðè
çíà÷íèõ âèòðàòàõ ïàðîâî¿ ïëàçìè, ÿê³ â³äïî-
â³äàþòü Ê > 0,25.

ßê ³ ðàí³øå, åíåðã³ÿ îòðèìóâàíîãî ñèí-
òåç-ãàçó W (ë³í³ÿ 3) ïåðåâèùóº ð³âåíü �Q, ïðî-
òå òåïåð âîíà º íåäîñòàòíüîþ, ùîá çàáåçïå÷èòè
åíåðãåòè÷íå ñàìîçàáåçïå÷åííÿ ðîáîòè óñòàíîâêè
ç óðàõóâàííÿì ÊÊÄ âèðîáíèöòâà åëåêòðî-
åíåðã³¿ íà ð³âí³ 30 % .

Ùå ã³ðøèì º òå, ùî çíèêëà îáëàñòü çíà÷åíü
�Q = f(K), äå �Q < 0. Öå îçíà÷àº, ùî òåïåð
ñòàëè â³äñóòí³ìè óìîâè áåçïîñåðåäíüî ó ðåàê-
òîð³ äëÿ ïëàâëåííÿ ì³íåðàëüíî¿ ÷àñòèíè äîííèõ
ìóë³â (çîëè) çà ðàõóíîê òåïëîâî¿ åíåðã³¿, ÿêà
âèä³ëÿºòüñÿ ó ïðîöåñ³ ãàçèô³êàö³¿ öèõ ìóë³â.
Îòæå â³äíîñíà ðîëü ïîë³ïøåííÿ åôåêòèâíîñò³

ïðîöåñó ïðè ïåðåõîä³ äî íåñòåõ³îìåòðè÷íîãî ðå-
æèìó ìîæå çìåíøèòèñÿ.

Äëÿ çâóæåííÿ ä³àïàçîíó íåâèçíà÷åíîñò³ áóâ
ïðîâåäåíèé ïîøóê åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ
ùîäî ôàêòè÷íî¿ òåïëîòâîðíî¿ çäàòíîñò³ äîííèõ
ìóë³â, ÿê³ äîçâîëèëè á êîíêðåòèçóâàòè çíà÷åí-
íÿ åíòàëüï³¿. Íà îñíîâ³ àíàë³çó ë³òåðàòóðíèõ
äàíèõ [20–26] ìîæíà ââàæàòè íàéá³ëüø éìîâ³ð-
íèì çíà÷åííÿ QâÄÌ = 22 ÌÄæ/êã íà ñóõó îð-
ãàí³÷íó ìàñó äîííèõ ìóë³â, ÿêå ïðèâåäåíå ó ðî-
áîò³ [22] íà ïðèêëàä³ áëèçüêèõ äëÿ Óêðà¿íè
êë³ìàòè÷íèõ óìîâ Ïîëüù³ òà Í³ìå÷÷èíè. Â³ä-
ïîâ³äíå çíà÷åííÿ åíòàëüï³¿ (ñòîñîâíî àíàë³çî-
âàíîãî íàìè ñêëàäó îðãàí³÷íî¿ ìàñè) ìîæíà âè-
çíà÷èòè àíàëîã³÷íî (9):

�hCH2,5O0,5 = �h0
CO2 + 1,25 �h0

H2O(ð) –

– QâÄÌ = –33,37 – QâÄÌ (ÌÄæ/êã) =

= –11,4 ÌÄæ/êã. (15)

Çà àíàëîã³ºþ ç ö³ºþ ïóáë³êàö³ºþ ìîæíà âè-
çíà÷èòè âñ³ ïîêàçíèêè, ùî õàðàêòåðèçóþòü ïðîöåñ
ãàçèô³êàö³¿ çà ðåàêö³ºþ (13), ç âèêîðèñòàííÿì çãà-
äàíîãî âèùå íàéá³ëüø ³ìîâ³ðíîãî çíà÷åííÿ åí-
òàëüï³¿. Ðåçóëüòàòè òàêèõ ðîçðàõóíê³â ïîêàçàí³ íà
ðèñ.1,â,ã. Ó öüîìó âèïàäêó äåùî çìåíøèâñÿ
ð³âåíü äîäàòêîâî¿ åíåðã³¿ �Q, ÿêó ñë³ä ââåñòè â
îá’ºì ðåàêòîðà äëÿ çàáåçïå÷åííÿ äîñÿãíåííÿ ðîáî-
÷î¿ òåìïåðàòóðè ïðîöåñó (ë³í³ÿ 2), ïðîòå â³í º âñå
ùå çàâåëèêèì äëÿ òîãî, ùîá çàáåçïå÷èòè åíåðãå-
òè÷íå ñàìîçàáåçïå÷åííÿ ïðîöåñó ãàçèô³êàö³¿.

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ åíòàëüï³¿ äîííîãî ìóëó ç
áðóòòî-ôîðìóëîþ CH2,5O0,5 ìè âèçíà÷èëè
ä³àïàçîí ¿¿ ìîæëèâèõ çíà÷åíü òà êîíêðåòèçóâà-
ëè öåé ä³àïàçîí íà îñíîâ³ ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ.
Òèì ñàìèì ëîêàë³çîâàíà îáëàñòü ìîæëèâèõ çíà-
÷åíü öüîãî ïîêàçíèêà. Ç îãëÿäó íà ³ñòîòíèé
âïëèâ íà õàðàêòåð ïðîöåñó ãàçèô³êàö³¿ ïîñòàº
íåîáõ³äí³ñòü éîãî êîíêðåòèçàö³¿ íà îñíîâ³ áåç-
ïîñåðåäí³õ êàëîðèìåòðè÷íèõ âèì³ðþâàíü. Ïðî-
òå, íå çâàæàþ÷è íà òå, ùî â³äíîñíî àáñîëþòíèõ
çíà÷åíü ê³íöåâèõ ïîêàçíèê³â åôåêòèâíîñò³ ïðî-
öåñó ãàçèô³êàö³¿, íèí³ º ïåâíà îáëàñòü íåâèçíà-
÷åíîñò³, îòðèìàí³ äàí³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü ïðîâî-
äèòè âèçíà÷åííÿ çàãàëüíèõ çàêîíîì³ðíîñòåé ãà-
çèô³êàö³¿ ïðè çàñòîñóâàíí³ òîãî ÷è ³íøîãî
ô³êñîâàíîãî çíà÷åííÿ åíòàëüï³¿.

3. Ïîð³âíÿëüíèé òåðìîäèíàì³÷íèé àíàë³ç
ïðîöåñ³â ïëàçìî-ïàðî-êèñíåâî¿ òà ïëàçìî-
ïàðî-ïîâ³òðÿíî¿ ãàçèô³êàö³¿ äîííèõ ìóë³â

Ðîçãëÿíåìî óçàãàëüíåíó íà âèïàäîê âèêî-
ðèñòàííÿ ïîâ³òðÿ ðåàêö³þ ãàçèô³êàö³¿ (13) ó
ñòåõ³îìåòðè÷íîìó ðåæèì³ [1, 27]:
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CH2,5Î0,5 + K H2O + L O2 + 3,76 L N2 �

� CO + M H2 + 3,76 L N2 – QÒÐ. (16)

Òóò äîäàòêîâî ââåäåíèé ÷èñëîâèé êîåô³ö³-
ºíò, ùî õàðàêòåðèçóº âì³ñò àçîòó â ïîâ³òð³.

ßê ³ ðàí³øå, òåðìîäèíàì³÷íèé àíàë³ç ïðî-
öåñó êîíâåðñ³¿ äîííîãî ìóëó çà ö³ºþ ðåàêö³ºþ,
âèêîíàíèé â ñåðåäîâèù³ «ÒÅÐÐÀ», äàâ ìîæ-
ëèâ³ñòü âèçíà÷èòè ñêëàä îñíîâíèõ ïðîäóêò³â
éîãî ïëàçìîâî-ïàðîâî¿ ãàçèô³êàö³¿ çàëåæíî â³ä
òåìïåðàòóðè ó ïðîöåñ³ ïåðåá³ãó ðåàêö³¿; ïðè
1250 Ê â³í ïðàêòè÷íî ïîâí³ñòþ âèçíà÷àºòüñÿ ¿¿
ïðàâîþ ÷àñòèíîþ.

Çà àíàëîã³ºþ ç àíàë³çîì ð³âíÿííÿ (13), âè-
êîíàíîãî â ïóáë³êàö³¿ [3], âèçíà÷èìî åíåðã³þ
�Q, ÿêó íåîáõ³äíî ââåñòè íà 1 êã ìàñè ðåàãåíò³â
ó ð³âíÿííÿ (16) ó ä³àïàçîí³ çíà÷åíü Ê, ùîá äî-
ñÿãòè ¿õíüîãî ð³âíîâàæíîãî ñòàíó ïðè ðîáî÷³é
òåìïåðàòóð³ â ðåàêòîð³ ãàçèô³êàòîðà. Òóò ïðè
ðîçãëÿä³ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ ñë³ä äîäàòêîâî âðà-

õóâàòè åíòàëüï³þ àçîòó, ùî ñòàíîâèòü 29,81
ÌÄæ/êìîëü ïðè Ò = 1250 Ê [19 (ñ. 251)].

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ó âñ³é îáëàñò³ çì³í
L òà K ó ñòåõ³îìåòðè÷íîìó ðåæèì³ íàâåäåí³ íà
ðèñ.2. Äëÿ çðó÷íîñò³ ïîð³âíÿííÿ ç äàíèìè ðî-
áîòè [3], ÿêèì â³äïîâ³äàº ðèñ.1,à,á, òóò ïðèéíÿ-
òå çíà÷åííÿ åíòàëüï³¿ óòâîðåííÿ äîííîãî ìóëó
�h0

CH2,5O0,5 = –76,8 êÄæ/êã (ÿê ó ðîáîò³ [3]).
Òîìó îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè çá³ãàþòüñÿ ç äàíèìè
ðèñ.1,à,á äëÿ çíà÷åíü Ê = 0,5. Ñåðåä õàðàêòåðíèõ
â³äì³ííîñòåé ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî â öüîìó âèïàäêó
çíà÷íî çâóçèëàñÿ îáëàñòü çíà÷åíü Ê < 0,08, äå
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íàäëèøêîâå åíåðãîâèä³ëåííÿ, ÿêå
ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèì äëÿ â³òðèô³êàö³¿ ì³íå-
ðàëüíî¿ ÷àñòèíè äîííèõ ìóë³â (äëÿ äàíèõ ðèñ.1,à
öÿ îáëàñòü ñòàíîâèëà Ê < 0,17).

Äåÿêà íåë³í³éí³ñòü êðèâèõ 2–4, ïîâ’ÿçàíèõ
ç åíåðãåòè÷íèìè ïîêàçíèêàìè íà öüîìó ðèñóí-
êó, îáóìîâëåíà òèì, ùî âîíè â³äíåñåí³ äî îäè-
íèö³ ìàñè ðåàãåíò³â çàãàëîì, à íå ò³ëüêè äî äîí-
íîãî ìóëó. Òàêèì ÷èíîì, çì³íà âì³ñòó âîäè Ê
(â³äïîâ³äíî êèñíþ L ðàçîì ç áàëàñòíèì àçîòîì)
ïðèçâîäèòü äî çì³íè ïèòîìîãî âì³ñòó äîííîãî
ìóëó ÑÄÌ ó ñóì³ø³ ðåàãåíò³â, ùî º äæåðåëîì
õ³ì³÷íî¿ åíåðã³¿. Ä³éñíî, ó ðàç³ ïàðî-êèñíåâî¿
ãàçèô³êàö³¿, äå

ÑÄÌ = mÄÌ/(mÄÌ + mH2O + mÎ2) =

= ÌÄÌ/(ÌÄÌ + K ÌH2O + L ÌÎ2), (17)

çì³í³ âì³ñòó âîäè â³ä Ê = 0 äî Ê = 0,5 â³äïîâ³äàº
íåçíà÷íà çì³íà ñóìè äîäàíê³â (K ÌH2O + L ÌÎ2) ó
çíàìåííèêó ç óðàõóâàííÿì ñòåõ³îìåòðè÷íîãî ñï³â-
â³äíîøåííÿ (14,à) â³ä 0,25 . 32 = 8 äî 0,5 . 18 = 9
(Ì — ìîëÿðíà ìàñà). Öå îáóìîâëþº ëèøå íå-
çíà÷íó çì³íó âåëè÷èíè ÑÄÌ â³äïîâ³äíî äî âèðàçó
(17), òî÷í³øå ó 1,033 ðàçè.

²íøà ñïðàâà — ïàðî-ïîâ³òðÿíà ãàçèô³êàö³ÿ:

ÑÄÌ
(1) = ÌÄÌ /[ÌÄÌ +

+ K ÌH2O + L (ÌÎ2 + 3,76 ÌN2)]. (18)

Cóìà äîäàíê³â K MH2O + L (MÎ2 + 3,76 �N2)
ó òîìó æ ä³àïàçîí³ çíà÷åíü Ê çì³íþºòüñÿ â³ä
0,25 . (32 + 3,76 . 28) = 34,3 äî òîãî æ çíà÷åííÿ
9, ùî ³ â ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó. Ó ö³ëîìó öå
ïðèçâåäå äî çì³íè çíà÷åííÿ ÑÄÌ

(1) â³ä 0,396 äî
0,714, àáî ó 1,8 ðàçè, ó òèõ ñàìèõ ìåæàõ çì³íè
âì³ñòó âîäè. Çàëåæí³ñòü â³äíîñíîãî ïàðàìåòðà

ñ* = ÑÄÌ
(1)/ÑÄÌ (19)

â³ä Ê ó çãàäàí³é îáëàñò³ ïðåäñòàâëåíà ë³í³ºþ 6
íà ðèñ.2,á. ¯¿ â³äõèëåííÿ ó á³ê ìåíøèõ çíà÷åíü,
à òàêîæ çãàäàíå âèùå ïîã³ðøåííÿ åíåðãåòè÷íèõ
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Ðèñ.2. Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè ñòåõ³îìåòðè÷íîãî ðåæèìó
ïëàçìî-ïàðî-ïîâ³òðÿíî¿ ãàçèô³êàö³¿ äîííîãî ìóëó (áåç óðà-
õóâàííÿ óòâîðåííÿ îêñèä³â àçîòó) ó ôóíêö³¿ â³ä óâåäåíî¿ â
ðåàêö³þ ê³ëüêîñò³ âîäÿíî¿ ïàðè Ê — ìîëÿðí³ òà åíåðãåòè÷í³
ñï³ââ³äíîøåííÿ (à) òà ïîêàçíèêè åôåêòèâíîñò³ ïðîöåñó (á):
1 — âì³ñò êèñíþ L, ùî ââîäèòüñÿ â ðåàêòîð ó ñêëàä³
ïîâ³òðÿíîãî äóòòÿ; 2 — äîäàòêîâà åíåðã³ÿ �Q, ÿêó ñë³ä ââå-
ñòè â îá’ºì ðåàêòîðà äëÿ äîñÿãíåííÿ ðîáî÷î¿ òåìïåðàòóðè; 3
— åíåðã³ÿ îäåðæóâàíîãî ñèíòåç-ãàçó WÑÃ; 4, 4à — åíåðã³ÿ,
ùî ââîäèòüñÿ ïàðîâîäÿíèì ïëàçìîâèì ñòðóìåíåì QÐL ïðè
éîãî åíòàëüï³¿ ÍÐL = 3,6 òà 0,72 êÂò·ãîä/êã â³äïîâ³äíî; 5 —
ïîêàçíèê åíåðãîåôåêòèâíîñò³ ïðîöåñó; 6 — â³äíîñíèé âì³ñò
äîííîãî ìóëó ñ* ó ñóì³ø³ ðåàãåíò³â; 7 — â³äíîøåííÿ ïèòî-
ìèõ îá’ºì³â îäåðæóâàíèõ ïðîäóêò³â ãàçèô³êàö³¿.



ïîêàçíèê³â ïðè ìàëèõ çíà÷åííÿõ Ê (â³äïîâ³äíî,
âåëèêèõ çíà÷åííÿõ L äëÿ êèñíþ òà ñóïóòíüîãî
âì³ñòó àçîòó) º âçàºìíî îáóìîâëåíèìè.

ßê éøëîñÿ âèùå, ç òî÷êè çîðó åíåðãåòè÷íî¿
åôåêòèâíîñò³ âèã³äí³øå âèêîðèñòîâóâàòè ïà-
ðî-êèñíåâó ãàçèô³êàö³þ, àëå ñë³ä ìàòè íà óâàç³,
ùî ó âàð³àíò³ ïîâ³òðÿíîãî äóòòÿ äàíà òåõíîëîã³ÿ
äåùî ñïðîùóºòüñÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ
âàðòîñò³ îáëàäíàííÿ òà åêñïëóàòàö³éíèõ âèòðàò.
Ïðîòå ³ñòîòíèìè ôàêòîðàìè çàãàëüíî¿ âàðòîñò³
óñòàíîâêè ãàçèô³êàö³¿ òàêîæ º ãàáàðèòè òà ïðî-
äóêòèâí³ñòü î÷èñíèõ ñïîðóä, âàðò³ñòü ÿêèõ ìîæå
ñêëàäàòè ïîëîâèíó ö³º¿ âàðòîñò³.

Ç ö³º¿ òî÷êè çîðó âàæëèâèì ïàðàìåòðîì º
îá’ºì îäåðæóâàíèõ ïðîäóêò³â ãàçèô³êàö³¿, ùî
îáóìîâëþº ãàáàðèòè òà ïðîäóêòèâí³ñòü ñèñòåìè
¿õíüîãî î÷èùåííÿ. Â³äíîñíå çá³ëüøåííÿ îá’ºì³â
ãàç³â V(1) òà V íà âèõîä³ ç ðåàêòîðà

v* = V(1)/V, (20)

âèõîäÿ÷è ç ðåàêö³é ãàçèô³êàö³¿ (13) òà (16),
ïðåäñòàâëåíî ë³í³ºþ 7 íà ðèñ.2. Ìàêñèìàëüíå
çíà÷åííÿ v* ñòàíîâèòü 1,42, òà âîíî íå º
íàñò³ëüêè äðàìàòè÷íèì, ÿê ìîæíà áóëî á î÷³-
êóâàòè, âèõîäÿ÷è ç³ ñï³ââ³äíîøåíü ïèòîìèõ
îá’ºì³â àçîòó òà êèñíþ â ïîâ³òð³. Ïðè÷èíà öüîãî
ïîëÿãàº â òîìó, ùî îá’ºì ïðîäóêòîâèõ ãàç³â âè-
çíà÷àºòüñÿ íå ò³ëüêè îá’ºìîì âèõ³äíîãî îêèñíþ-
âà÷à, àëå çíà÷íîþ ì³ðîþ ïèòîìèì îá’ºìîì âîäíþ,

ÿêèé áåçïîñåðåäíüî íå ïîâ’ÿçàíèé
ç ïî÷àòêîâèì îá’ºìîì ïîâ³òðÿ.

Ïðîòå ñë³ä ìàòè íà óâàç³ òà-
êîæ â³äì³÷åíèé âèùå åôåêò
âïëèâó âì³ñòó àçîòó â äóòòüîâî-
ìó ïîâ³òð³ íà ôàêòè÷íå çàì³-
ùåííÿ ¿ì äîííîãî ìóëó. Ä³éñíî,
â³äíîñíà çì³íà îá’ºìó ïðîäóêòî-
âèõ ãàç³â çã³äíî ç (20) ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ çì³íîþ ê³ëüêîñò³
äîííîãî ìóëó ÿê ñèðîâèíè äëÿ
ãàçèô³êàö³¿ â îäèíèö³ ìàñè ðåà-
ãåíò³â çã³äíî ç (19). Öå îçíà÷àº,
ùî õî÷à ïîêàçíèê v* â³äïî-
â³äíî äî (20) ³ íåâåëèêèé, ïðî-
òå ç òî÷êè çîðó ïåðåðîáêè
ê³íöåâî¿ ê³ëüêîñò³ äîííèõ ìóë³â
â³í ìàº áóòè â³äêîðèãîâàíèé íà
îñíîâ³ â³äíåñåííÿ ëèøå äî ÷àñ-
òèíè ñèðîâèíè, ÿêà âèçíà-
÷àºòüñÿ âì³ñòîì äîííîãî ìóëó â
ñóì³ø³ ðåàãåíò³â ÿê v*/ñ*.
Ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ öüîãî
â³äíîøåííÿ ïðè Ê = 0 ñêëàäàº
2,56, à äëÿ ñåðåäíüîãî çíà÷åííÿ
Ê = 0,25 äåùî ìåíøå — 1,8.

Äëÿ áåçïîñåðåäíüîãî ê³ëüê³ñíîãî ç³ñòàâëåí-
íÿ ç ïëàçìî-ïàðî-êèñíåâîþ ãàçèô³êàö³ºþ ïðè
á³ëüø ðåàë³ñòè÷íèõ çíà÷åííÿõ åíòàëüï³¿ äîííî-
ãî ìóëó �h0

CH2,5O0,5 = –5,26 ÌÄæ/êã (çã³äíî ç
(12) ¿é â³äïîâ³äàº âèùà òåïëîòâîðíà çäàòí³ñòü
25,0 ÌÄæ/êã) ðîçãëÿíåìî ñòåõ³îìåòðè÷íèé ðå-
æèì îñòàííüî¿ ïðè ê³ëüêîõ õàðàêòåðíèõ çíà÷åí-
íÿõ Ê òà L. Çîêðåìà, ñåðåäíüîìó çíà÷åííþ äî-
äàòêîâîãî êèñíþ L = 0,125, ùî ââîäèòüñÿ ó ÷èñ-
ëî ðåàãåíò³â, â³äïîâ³äàº ê³ëüê³ñòü âîäÿíî¿ ïàðè
K = 0,25. Ðåçóëüòàòè òàêîãî ðîçãëÿäó ïðåäñòàâ-
ëåí³ ó òàáëèö³. Âîíè ãðóíòóþòüñÿ íà âèêîðè-
ñòàíí³ òåðìîäèíàì³÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü (1) òà
(2) äëÿ îá÷èñëåííÿ �Q ó ðåàêö³ÿõ (13) òà (16)
ïðè îáðàí³é âèùå åíòàëüï³¿ äîííîãî ìóëó.

Òåïëîòâîðíà çäàòí³ñòü îòðèìóâàíîãî ñèí-
òåç-ãàçó WÑÃ âèçíà÷àºòüñÿ ç óðàõóâàííÿì áàëà-
ñòíèõ êîìïîíåíò ó ïðîäóêòàõ ãàçèô³êàö³¿:

WÑÃ = [(mCO QíCO + mH2 QíÍ2)/

/(mCO + mH2 + mN2)], (21)

äå QíCO, QíÍ2 — òåïëîòâîðí³ çäàòíîñò³ ìîíîîê-
ñèäó âóãëåöþ òà âîäíþ, êÂò.ãîä/êã, QíCO =
= 2,8, QíÍ2 = 33,6.

ßê ³ â ïóáë³êàö³¿ [3], ïîêàçíèêîì åíåðãå-
òè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ ïðîöåñó ãàçèô³êàö³¿ º

� = (ÐPL
Ñ + ÐO2)/ WÑÃ, (22)
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Åíåðãåòè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìî-ïàðîâî¿ êîíâåðñ³¿ äîííîãî
ìóëó â ñòåõ³îìåòðè÷íîìó ðåæèì³ ïðè âèêîðèñòàíí³ êèñíåâîãî òà
ïîâ³òðÿíîãî äóòòÿ

Ðåàãåíòè
�HR,

ÌÄæ/
êìîëü

�Q,
êÂò.ãîä/

êã*

Wñ-ã,
êÂò.ãîä/

êã*

�, â³äí.
îä.**

CH2,5O0,5 + K H2O + LO2 = CO + M H2

K = 0; L = 0,25 –118,44 0,907/0,67 7,19/5,30 0,167/0,183

K = 0,25; L = 0,125 –178,90 1,741/1,26 7,93/5,75 0,279/0,288

K = 0,5; L = 0 –239,34 2,575/1,83 8,67/6,19 0,371/0,371

CH2,5O0,5 + K H2O + L O2 + 3,76 L N2 = CO + M H2 + 3,76 L N2

K = 0; L = 0,25;
3,76 L = 0,94

–118,44 1,253/0,496 7,19/2,85 0,218/0,218

K = 0,25; L = 0,125;
3,76 L = 0,47

–178,90 1,914/0,975 7,93/4,04 0,302/0,302

CH2,5Î0,5 + K H2O + (L + �)(O2 + 3,76N2) =

= CO + MH2 + cNO NO + cNO2 NO2 + [3,76( L + �) – (� – 0,5cNO2)]N2

K = 0,25; L = 0,125;
3,76 L = 0,47

–178,90 1,997/0,995 7,93/3,95 0,315/0,315

* Ó ÷èñåëüíèêó — äî êã ìóëó, ó çíàìåííèêó — äî êã ñóì³ø³. ** Ó ÷èñåëüíèêó
— ïðè ÐÎ2 = 0,35 êÂò.ãîä/êã, ó çíàìåííèêó — ïðè ÐÎ2 = 1 êÂò.ãîä/êã .



äå óðàõîâàí³ âèòðàòè åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ ÐPL
Ñ

íà ïðîäóêóâàííÿ ïëàçìîâîãî ñòðóìåíÿ ÊÊÄ
ïëàçìîòðîíà íà ð³âí³ áëèçüêî 0,8, òîáòî ÐPL

Ñ =

� �QPL/0,8, ïðîòå ó öüîìó âèïàäêó ñêëàäîâà
âèòðàò íà âèðîáíèöòâî êèñíþ ÐO2 = 0.

Òàêèì ÷èíîì, çì³íà ñêëàäó ïðîäóêò³â ãà-
çèô³êàö³¿ âíàñë³äîê âì³ñòó àçîòó òåæ ñòàº îä-
íèì ç ôàêòîð³â, ÿê³ áåçïîñåðåäíüî âïëèâàþòü
íà åíåðãåòè÷íó åôåêòèâí³ñòü óñòàíîâêè ãà-
çèô³êàö³¿. Ç òàáëèö³ ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê,
ùî ó âèïàäêó ïîâ³òðÿíîãî äóòòÿ íàâ³òü ç óðàõó-
âàííÿì â³äñóòíîñò³ äîäàòêîâèõ âèòðàò åíåðã³¿
íà âèðîáíèöòâî êèñíþ åíåðãåòè÷íà åôåêòèâ-
í³ñòü ïðîöåñó ãàçèô³êàö³¿ � ïîã³ðøóºòüñÿ; êð³ì
òîãî, çðîñòàþòü âèòðàòè íà ñèñòåìó î÷èùåííÿ
ïðîäóêò³â ãàçèô³êàö³¿ âíàñë³äîê çðîñòàííÿ
¿õíüîãî ô³çè÷íîãî îá’ºìó.

Ìîæíà ïîð³âíÿòè åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñ³â ó
ê³ëüê³ñíîìó â³äíîøåíí³ äëÿ îäíàêîâî¿ ê³ëü-
êîñò³ âîäè, ùî ââîäèòüñÿ â ïðîöåñ, Ê = 0,25
(öå â³äïîâ³äàº äîâîë³ ðåàë³ñòè÷í³é âîëîãîñò³
îðãàí³÷íî¿ ÷àñòèíè äîííèõ ìóë³â 16,6 %), òîä³
çðîñòàííÿ åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò íà ïåðåðîáêó
îäèíèö³ ìàñè äîííèõ ìóë³â ó âèïàäêó ïèòî-
ìèõ âèòðàò íà âèðîáíèöòâî êèñíþ ÐÎ2 =
= 0,35 êÂò.ãîä/êã ñêëàäàòèìå �� = (0,302 –
0,279)/0,279 = 0,082, àáî 8,2 %, ÿê öå âèïëè-
âàº ç äàíèõ òàáëèö³. Ö³ äàí³ â³äíåñåí³ ïðè
ïîð³âíÿíí³ äî íàéá³ëüø åôåêòèâíî¿ òåõíîëîã³¿
ïàðî-ïëàçìî-êèñíåâî¿ ãàçèô³êàö³¿ ïðè ì³í³-
ìàëüíèõ åíåðãåòè÷íèõ âèòðàòàõ íà âèðîáíèö-
òâî êèñíþ. ßêùî ïîð³âíþâàòè �� ç ïðîöåñîì,
â ÿêîìó ÐÎ2 = 1 êÂò.ãîä/êã, òî ð³çíèöÿ ó ïî-
êàçíèêàõ åíåðãåòè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³ º ùå ìåí-
øîþ òà ñêëàäàº 4,8 % .

Ïðîòå ñë³ä óðàõîâóâàòè, ùî ïðè ïåðåõîä³
äî ïàðî-ïëàçìî-ïîâ³òðÿíî¿ ãàçèô³êàö³¿ ìàº
ì³ñöå îäíî÷àñíå çðîñòàííÿ îá’ºìó ïðîäóêò³â
ãàçèô³êàö³¿. ßêùî éîãî ïðèâåñòè äî îäèíèö³
ìàñè äîííèõ ìóë³â, òî, çã³äíî ç äàíèìè ðèñ.2,
äëÿ Ê = 0,25 âîíî ñêëàäàº �(v/ñ) = 130 %. Âî-
íî º äîâîë³ çíà÷íèì, ïðîòå íå íàñò³ëüêè, ÿê
ìîæíà áóëî á î÷³êóâàòè, âèõîäÿ÷è ç³ ñï³â-
â³äíîøåííÿ ïèòîìèõ îá’ºì³â àçîòó òà êèñíþ ó
ïîâ³òð³. Ïðè÷èíà öüîãî ïîëÿãàº â òîìó, ÿê
óæå â³äì³÷àëîñÿ, ùî îá’ºì ïðîäóêòîâèõ ãàç³â
âèçíà÷àºòüñÿ íå ò³ëüêè îá’ºìîì âèõ³äíîãî
îêèñíþâà÷à, àëå çíà÷íîþ ì³ðîþ ïèòîìèì
îá’ºìîì âîäíþ, ÿêèé áåçïîñåðåäíüî íå ïîâ’ÿ-
çàíèé ç ïî÷àòêîâèì îá’ºìîì ïîâ³òðÿ.

Çðîñòàííÿ îá’ºìó â³äõ³äíèõ ãàç³â âèìàãàº
àäåêâàòíîãî óðàõóâàííÿ ç òî÷êè çîðó ïðîäóê-
òèâíîñò³ ñèñòåìè î÷èùåííÿ â³äõ³äíèõ ãàç³â òà
â³äïîâ³äíîãî çðîñòàííÿ êàï³òàëüíèõ âèòðàò íà ¿¿
áóä³âíèöòâî.

4. Îñîáëèâîñò³ óðàõóâàííÿ óòâîðåííÿ îêñèä³â
àçîòó â ïðîöåñàõ ãàçèô³êàö³¿ ç âèêîðèñòàííÿì

ïëàçìî-ïîâ³òðÿíî¿ òåõíîëîã³¿ äîííèõ ìóë³â

Á³ëüø òîíêèì åôåêòîì º óðàõóâàííÿ âèòðàò
åíåðã³¿ íà óòâîðåííÿ NOõ, ÿêùî â òåõíîëîã³÷-
íîìó ïðîöåñ³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ íå ïàðîâèé, à
ïîâ³òðÿíèé ïëàçìîòðîí. Ïðèíöèïîâîþ îñîáëè-
â³ñòþ öüîãî óðàõóâàííÿ º íåêîðåêòí³ñòü çàñòîñó-
âàííÿ ð³âíîâàæíèõ çíà÷åíü âì³ñòó NOõ â ïðî-
äóêòàõ ãàçèô³êàö³¿. Òîìó òóò âèêîðèñòàí³ ðåçóëü-
òàòè íàøèõ ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü [28], ùî
ãðóíòóþòüñÿ íà ñòðîãèõ ê³íåòè÷íèõ ðîçðàõóíêàõ.

Ñóòü ö³º¿ ïðîáëåìè âèò³êàº ç ïóáë³êàö³¿
Þ.Ï.Ðàéçåðà [29], ÿêèé ó ðîçâèòîê ï³îíåðñüêî¿
ðîáîòè ß.Á.Çåëüäîâè÷à ç êîëåãàìè [30] àíàë³-
çóâàâ ïðîöåñè â åï³öåíòð³ ÿäåðíîãî âèáóõó. Â³í
ïîêàçàâ, ùî ïðè òåìïåðàòóðàõ íà ð³âí³ òèñÿ÷
ãðàäóñ³â ó ïîâ³òð³ éäå ³íòåíñèâíà ðåàêö³ÿ ñïîëó-
÷åííÿ êèñíþ òà àçîòó, â ðåçóëüòàò³ ÿêî¿ îêèñ-
ëþºòüñÿ ê³ëüêà â³äñîòê³â àçîòó (ðèñ.3, êðèâà 1).
Ïðè öèõ òåìïåðàòóðàõ ÷àñòèíà óòâîðþâàíîãî
îêñèäó àçîòó íà ð³âí³ 1 % îêèñëþºòüñÿ äî ä³îêñè-
äó àçîòó (ñàìå â³í âèçíà÷àº õàðàêòåðí³ îïòè÷í³
âëàñòèâîñò³ ÿäåðíîãî âèáóõó — éîãî ðóäèé êî-
ë³ð, îñê³ëüêè äîáðå ïîãëèíàº âèäèìå ñâ³òëî) [31].

Ç òî÷êè çîðó åêîëîã³÷íî¿ áåçïåêè á³ëüø
âàæëèâîþ º òà îáñòàâèíà, ùî çàãàëüíîïðèéíÿò³
ãðàíè÷íî äîïóñòèì³ êîíöåíòðàö³¿ (ÿê³ â³äïî-
â³äàþòü òàêîæ íàö³îíàëüíèì ñàí³òàðíèì íîðìàì
äëÿ íàñåëåíèõ ì³ñöü [32]) äëÿ ä³îêñèäó àçîòó º
á³ëüø æîðñòêèìè, í³æ äëÿ éîãî îêñèäó, òà ìà-
þòü òàê³ ìàêñèìàëüí³ ðàçîâ³ çíà÷åííÿ: ÃÄÊ
(NO2) = 0,085 ìã/ì3; ÃÄÊ (NO) = 0,4 ìã/ì3.

Îêñèä àçîòó, ùî óòâîðèâñÿ ïðè âèñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ, íå ðîçïàäàºòüñÿ ïðè îõîëîäæåí-
í³ ïîâ³òðÿ, îñê³ëüêè øâèäê³ñòü ðåàêö³¿ íàäçâè-
÷àéíî ð³çêî ïàäàº ïðè çíèæåíí³ òåìïåðàòóðè —
â öüîìó ïîëÿãàº òàê çâàíèé åôåêò «çàãàðòóâàí-
íÿ». Ðàí³øå â³í ðîçãëÿäàâñÿ íàìè íà ð³âí³
îö³íîê [33, 34], âèõîäÿ÷è ³ç ç³ñòàâëåííÿ õàðàê-
òåðíîãî ÷àñó ïåðåá³ãó êîæíî¿ ç îñíîâíèõ õ³ì³÷-
íèõ ðåàêö³é óòâîðåííÿ îêñèä³â àçîòó òà ïðî-
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Ðèñ.3. Ð³âíîâàæí³ çíà÷åííÿ ìîëÿðíèõ ÷àñòîê NO (1) òà NO2
(2) ó ñóõîìó ïîâ³òð³ â ôóíêö³¿ â³ä òåìïåðàòóðè.
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öåñ³â ãåíåðóâàííÿ ïëàçìè ó ïëàçìîòðîí³, ¿¿ ïî-
øèðåííÿ ó ñòðóìåí³ íà âèõîä³ ïëàçìîòðîíà òà
÷àñó ïåðåáóâàííÿ â ðåàêòîð³ ãàçèô³êàòîðà. Ç
öèõ îö³íîê âèïëèâàº, ùî ó ñòðóìåí³ ïëàçìîòðî-
íà ïî÷èíàº ñïîñòåð³ãàòèñÿ â³äõèëåííÿ â³ä
ð³âíîâàæíîãî çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ NO, à êîí-
öåíòðàö³ÿ NO2 çáåð³ãàº ñâîº ð³âíîâàæíå çíà÷åí-
íÿ; äàë³, â ñàìîìó ðåàêòîð³, NO ïðîäîâæóº çà-
ëèøàòèñÿ ó íåð³âíîâàæíîìó ñòàí³, NO2 òàêîæ
ïåðåõîäèòü ó íåð³âíîâàæíèé, ïðîòå çáåð³ãàº
ñâîº ð³âíîâàæíå çíà÷åííÿ ïðè ïîòî÷í³é òåìïå-
ðàòóð³ ïî â³äíîøåííþ äî çãàäàíîãî íåð³âíî-
âàæíîãî çíà÷åííÿ NO, ç ÿêèì âîíè ñèëüíî
ïîâ’ÿçàí³ íà îñíîâ³ ðåàêö³¿

NO + O2 = NO2 + O. (23)

Ö³ îö³íêè ï³äòâåðäæóþòüñÿ òà äåòàë³çó-
þòüñÿ ê³íåòè÷íèìè ðîçðàõóíêàìè [28]. Ó íèõ
ïðèéíÿòà ìîäåëü ïëàçìîâîãî ðåàêòîðà äëÿ ãà-
çèô³êàö³¿, ÿêà ìàº òðè çîíè.

Ó ïåðø³é çîí³, ùî â³äïîâ³äàº ì³æåëåêò-
ðîäíîìó ïðîì³æêó ïëàçìîòðîíà, ãàç, ÿêèé âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ãåíåðóâàííÿ ïëàçìè, íàãð³-
âàºòüñÿ â³ä äåÿêî¿ ïî÷àòêîâî¿ òåìïåðàòóðè Ò0 =
= 1000 Ê (¿¿ ð³âåíü ³ñòîòíîãî çíà÷åííÿ íå ìàº)
äî òåìïåðàòóðè ó äóç³ Tpl çà ÷àñ �h = 10–5 ñ
â³äïîâ³äíî äî ÷àñîâî¿ çàëåæíîñò³:

T(t) = Tpl* – (Tpl* – T0)
. åxp (–t/�h), (24)

äå ïàðàìåòð Tpl* = 8910 K âèáèðàºòüñÿ ç óìîâè
äîñÿãíåííÿ çàäàíî¿ òåìïåðàòóðè çà ÷àñ �h.

Äðóã³é çîí³ â³äïîâ³äàº øâèäêå îõîëîäæåí-
íÿ ïëàçìè â ñòðóìåí³ ç õàðàêòåðíèì ÷àñîì �j äî
òåìïåðàòóðè TR íà âõîä³ â ðåàêòîð ³äåàëüíîãî
çì³øóâàííÿ. Õàðàêòåðíèé ÷àñ ïåðåáóâàííÿ â
ö³é çîí³ âèçíà÷àºòüñÿ äîâæèíîþ ñòðóìåíÿ òà
øâèäê³ñòþ ïîòîêó ïëàçìè; òóò ïðèéíÿòî çíà-
÷åííÿ �j = 10–4 c.

Òðåòÿ çîíà âèçíà÷àºòüñÿ ðóõîì ÷àñòêîâî
îõîëîäæåíèõ ïëàçìîóòâîðþþ÷èõ ãàç³â òà ïðî-
äóêòîâèõ ãàç³â ó ðåàêòîð³ òà íà éîãî âèõîä³ äî
ñèñòåìè îõîëîäæåííÿ, òåìïåðàòóðà TD íà âè-
õîä³ ÿêîãî âèçíà÷àºòüñÿ âèìîãàìè Äèðåêòèâè
2000/76/ªC, òîáòî 1373 Ê [35]. Óçäîâæ ö³º¿
çîíè ³ñíóº äåÿêèé ãðàä³ºíò òåìïåðàòóðè, ÿêèé
ïðèéíÿòèé ë³í³éíèì. ¯¿ çì³íó â ïðîòî÷íîìó ðå-
àêòîð³ ìîæíà âèçíà÷èòè ÷åðåç õàðàêòåðíèé ÷àñ
�R, ïðè÷îìó äëÿ ê³íöåâîãî ÷àñó ïåðåáóâàííÿ
ïðîäóêò³â ãàçèô³êàö³¿ â ïðîòî÷íîìó ðåàêòîð³
�R = 2 ñ ñïðàâåäëèâå ñï³ââ³äíîøåííÿ

TD = TR (1 – tR/�R). (25)

Ó öüîìó ðîçðàõóíêó ïðèéíÿòå çíà÷åííÿ �R =
10 ñ. Âîíî âèçíà÷àºòüñÿ, â ê³íöåâîìó ï³äñóìêó,
ÿê³ñòþ òåïëîâî¿ ³çîëÿö³¿ â ïðîòî÷íîìó ðåàêòîð³.

Çàãàëîì çì³íà òåìïåðàòóðè â öèõ äâîõ çî-
íàõ îõîëîäæåííÿ ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà â òà-
êèé ñïîñ³á:

T(t) = (Tpl – TR) . åxp (–(t – �h)/�j) +

+ TR (1 – (t – �h)/�R). (26)

Äëÿ íàî÷íîñò³ çì³íà ïîñòóïàëüíî¿ òåìïåðà-
òóðè Ò â ëîãàðèôì³÷íîìó ìàñøòàá³ ÷àñó ïðè çà-
çíà÷åíîìó íàáîð³ ïàðàìåòð³â ïîêàçàíà íà ðèñ.4.

Äàë³ ðîçãëÿäàºòüñÿ êîíêðåòíà çàäà÷à ê³íå-
òèêè ïðîöåñ³â õ³ì³÷íèõ ïåðåòâîðåíü ó ïëàçìîâ³é
òåõíîëîã³¿ ïðè àòìîñôåðíîìó òèñêó. Çîêðåìà,
ðîçðàõîâàíà êîíöåíòðàö³ÿ êîìïîíåíò³â ñóì³ø³ â
ðåàêòîð³. Ïðè öüîìó ÿê áàçîâà âèêîðèñòîâóâàëà-
ñÿ òåðì³÷íî íåð³âíîâàæíà ìîäåëü, ðîçâèíåíà ó
ðîáîò³ [36]. Ðîçãëÿäàëèñÿ äâ³ ñóì³ø³: ñóõå ïîâ³ò-
ðÿ (N2 : O2 = 3,72 : 1) òà âîëîãå ïîâ³òðÿ (N2 : O2
: H2O = 3,72 : 1 : 0,112). Â îñòàííüîìó âèïàäêó
â ìîäåëü áóëè äîäàí³ ðåàêö³¿ çà ó÷àñòþ Í-âì³ñ-
íèõ êîìïîíåíò³â òà â³äïîâ³äíèõ ³îí³â.

Ðèñ.5. Çì³íè êîíöåíòðàö³¿ NO òà NO2 â óìîâàõ ôóíêö³î-
íóâàííÿ ãàçèô³êàòîðà ç ïîâ³òðÿíèì ïëàçìîòðîíîì. Ñóö³ëüí³ òà
øòðèõîâ³ ë³í³¿ — ðåçóëüòàòè õ³ì³÷íî íåð³âíîâàæíîãî ðîçðà-
õóíêó, ïóíêòèðí³ ë³í³¿ — ð³âíîâàæíîãî ðîçðàõóíêó.

Ðèñ.4. Òèïîâèé õàðàêòåð çì³íè ïîñòóïàëüíî¿ òåìïåðàòóðè,
ïðèéíÿòèé äëÿ ê³íåòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â ïðîöåñ³â ó ïëàçìî-
âîìó ðåàêòîð³.



Íà ðèñ.5 ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè ðîçðà-
õóíê³â êîíöåíòðàö³¿ NO òà NO2 ïðè ðóñ³ ïëàç-
ìîóòâîðþ÷îãî ãàçó â êàíàë³ ïëàçìîòðîíà, â éî-
ãî ñòðóìåí³ òà ó âëàñíå ðåàêòîð³. Òóò ïîêàçàí³
êîíöåíòðàö³¿ öèõ êîìïîíåíò³â äëÿ âèïàäê³â ñó-
õîãî (øòðèõîâ³ ë³í³¿) òà âîëîãîãî ïîâ³òðÿ (ñó-
ö³ëüí³ ë³í³¿), ðîçðàõîâàí³ â³äïîâ³äíî äî õ³ì³÷íî
íåð³âíîâàæíî¿ ìîäåë³. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ïóíêòè-
ðîì ïîêàçàí³ ð³âíîâàæí³ êîíöåíòðàö³¿ öèõ êîì-
ïîíåíò³â ó ïîâ³òð³ ïðè àòìîñôåðíîìó òèñêó â
óìîâàõ ñïàäó òåìïåðàòóðè, çàäàíîãî ÷àñîâîþ
çàëåæí³ñòþ (26).

Âèäíî, ùî êîíöåíòðàö³¿ NO òà NO2 íå º
ð³âíîâàæíèìè í³ â çîí³ íàãð³âàííÿ, í³ ï³ñëÿ íå¿
â çîí³ îõîëîäæåííÿ. Ð³âíîâàæí³ êîíöåíòðàö³¿
NOx ïðè òåìïåðàòóð³ 6000 K º äîñèòü íèçüêèìè
(öÿ òåíäåíö³ÿ ÷³òêî â³äñòåæóºòüñÿ íà ðèñ.5),
àëå ïðè óðàõóâàíí³ õ³ì³÷íî¿ íåð³âíîâàæíîñò³
¿õí³ êîíöåíòðàö³¿ íà âèõîä³ ç äóãîâîãî ðîçðÿäó
ìàþòü äîñèòü âåëèê³ çíà÷åííÿ. Òàêîæ âèäíî,
ùî êîíöåíòðàö³ÿ NO2 ïðîäîâæóº åâîëþö³î-
íóâàòè ³ ï³ñëÿ çîíè øâèäêîãî îõîëîäæåííÿ, àëå
¿¿ âåëè÷èíà ïðèáëèçíî ó 10 ðàç³â ìåíøà, í³æ
êîíöåíòðàö³ÿ NO, íàâ³òü ïðè äîñèòü âåëèêèõ
ïðîì³æêàõ ÷àñó ïåðåáóâàííÿ ãàçó â ðåàêòîð³.

Áóëî ïðîàíàë³çîâàíî âïëèâ òåìïåðàòóðè
ðîçðÿäó íà êîíöåíòðàö³þ NOx äëÿ âîëîãîãî
ïîâ³òðÿ òà õàðàêòåðíèõ çíà÷åíü ÷àñó �h = 10–4 c,

�j = 10–4 c. Ó ðîçðàõóíêàõ çì³íþâàëàñÿ ï³êîâà
òåìïåðàòóðà ðîçðÿäó. Äëÿ íàî÷íîñò³ íà ðèñ.6
ïîêàçàí³ çíà÷åííÿ ìîëüíèõ ÷àñòîê NOx ó ìî-
ìåíò ÷àñó t = 1 c äëÿ ð³çíèõ òåìïåðàòóð ðîçðÿ-
äó. Äëÿ NO òà NO2 ³ñíóº ìàêñèìóì ê³íöåâî¿
êîíöåíòðàö³¿ â îáëàñò³ Tpl = 4500 K. Öå
ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî ïðè ìåíøèõ òåìïåðàòóðàõ
ðîçðÿäó îêñèäè àçîòó íå âñòèãàþòü áóòè íà-
ïðàöüîâàíèìè ó äîñòàòí³é ê³ëüêîñò³ â ïðîöåñ³
íàãð³âàííÿ, à ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âîíè ïî-
÷èíàþòü àêòèâíî ðóéíóâàòèñÿ (ó ìîìåíò äîñÿã-
íåííÿ ìàêñèìàëüíèõ òåìïåðàòóð ïðè t 	 10–4 c ó
ïðîô³ë³â NOx â³äçíà÷àºòüñÿ ñïàä).

Íàÿâí³ñòü îêñèä³â àçîòó â ïëàçìîâèõ ïîâ³ò-
ðÿíèõ òåõíîëîã³ÿõ â³äçíà÷àºòüñÿ â åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ óìîâàõ çã³äíî ç ïóáë³êàö³ºþ [37 (ñ. 51)].
Àíàë³ç óòâîðåííÿ îêñèä³â àçîòó â ïëàçìîâèõ
ïðîöåñàõ, çîêðåìà, ãàçèô³êàö³¿ âèìàãàº ðîçãëÿ-
äó ê³íåòè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü. Àëå àáñîëþòí³
çíà÷åííÿ ¿õíüîãî âì³ñòó íàâ³òü ó âèïàäêó çàñòî-
ñóâàííÿ ïîâ³òðÿíî¿ ïëàçìè ÿê ãàçèô³êóþ÷îãî
àãåíòà ñòàíîâëÿòü îäèíèö³ â³äñîòê³â, òîìó ïðè
ðîçãëÿä³ ó ð³âíîâàæíîìó íàáëèæåíí³ íå ñïðè-
÷èíÿòü ³ñòîòíèõ çì³í êîìïîíåíòíîãî ñêëàäó
îäåðæóâàíèõ ïðîäóêò³â ãàçèô³êàö³¿. Ñë³ä îñîá-
ëèâî ï³äêðåñëèòè ó çâ’ÿçêó ç öèì ïåðåâàãè çà-
ñòîñóâàííÿ ÿê ãàçèô³êóþ÷îãî àãåíòà ïàðîâîäÿ-
íî¿ ïëàçìè, äå ïîä³áíà ïðîáëåìà íå âèíèêàº

âçàãàë³. Á³ëüø òîãî, äëÿ çíèæåííÿ ðèçèêó óòâî-
ðåííÿ ïàëèâíèõ îêñèä³â àçîòó â ñëàáî êîíòðîëüî-
âàíèõ ëîêàëüíèõ îáëàñòÿõ âçàºìîä³¿ ïëàçìîâîãî
ïàðîâîäÿíîãî ñòðóìåíÿ ç ãàçèô³êîâàíîþ ñèðîâè-
íîþ â íàøèõ ðîçðîáêàõ ïåðåäáà÷åíå çíèæåííÿ
òåìïåðàòóðè ñòðóìåíÿ äîäàòêîâèì ï³äì³øóâàííÿì
ïîðö³é õîëîäíîãî ïëàçìîóòâîðþþ÷îãî ãàçó áåçïî-
ñåðåäíüî íà âèõîä³ ïëàçìîòðîíà [38].

Óòâîðåííÿ çãàäàíèõ îêñèä³â àçîòó âèìàãàº
ïåâíèõ âèòðàò åíåðã³¿. Òîìó äîö³ëüíî ê³ëüê³ñíî
îö³íèòè âïëèâ öüîãî ôàêòîðà íà åíåðãåòèêó
ïðîöåñó ãàçèô³êàö³¿. Ðîçãëÿíåìî äëÿ öüîãî ùå
á³ëüø óçàãàëüíåíó, í³æ (16), ðåàêö³þ ïëàçìî-
ïîâ³òðÿíî¿ ãàçèô³êàö³¿ äîííîãî ìóëó â ñòåõ³î-
ìåòðè÷íîìó ðåæèì³:

CH2,5Î0,5 + K H2O + (L + �) O2 +

+ 3,76 (L + �) N2 � CO + M H2 +

+ cNO NO + cNO2 NO2 + [3,76 (L +

+ �) – (� – 0,5cNO2)] N2 – QÒÐ. (27)

Òóò, êð³ì ÷èñëîâîãî êîåô³ö³ºíòà, ùî õàðàê-
òåðèçóº âì³ñò àçîòó â ïîâ³òð³, ââåäåí³ òàêîæ
àíàëîã³÷í³ êîåô³ö³ºíòè äëÿ âì³ñòó îêñèäó òà
ä³îêñèäó àçîòó â ïðîäóêòàõ ãàçèô³êàö³¿ cNO =
= 6,35 .10–2 òà cNO2 = 3,55 . 10–5 òà ¿õ ñóìàðíèé
ïîêàçíèê � = 0,5 cNO + cNO2. Äëÿ îö³íêè öèõ
âåëè÷èí âèêîðèñòàí³ ðåçóëüòàòè âèùåíàâåäåíèõ
ê³íåòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â (äèâ. ðèñ.4–6). Òåðìîäè-
íàì³÷íî ð³âíîâàæí³ ¿õí³ çíà÷åííÿ ñêëàëè á íà
1,5–2 ïîðÿäêè ìåíø³ âåëè÷èíè (äèâ. ðèñ.3).

Çà àíàëîã³ºþ ç àíàë³çîì ð³âíÿííÿ (13) âè-
çíà÷èìî åíåðã³þ �Q(T), ÿêó íåîáõ³äíî ââåñòè íà
1 êã ìàñè ðåàãåíò³â ó ð³âíÿííÿ (27), ùîá äîñÿã-
òè ¿õíüîãî ð³âíîâàæíîãî ñòàíó ïðè ðîáî÷³é òåì-
ïåðàòóð³ â ðåàêòîð³ ãàçèô³êàòîðà. Òóò ïðè ðîç-
ãëÿä³ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ ñë³ä äîäàòêîâî âðàõóâà-
òè åíòàëüï³þ ïðè Ò = 1250 Ê íå ò³ëüêè àçîòó
(29,81 ÌÄæ/êìîëü), ÿê ó ð³âíÿíí³ (16), àëå é
îáîõ îêñèä³â, ÿê³ ñêëàäàþòü, ÌÄæ/êìîëü: äëÿ
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Ðèñ.6. Ìîëÿðí³ ÷àñòêè NO òà NO2 íà âèõîä³ ç ïëàçìîâîãî ðå-
àêòîðà ó çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè â êàíàë³ ïëàçìîòðîíà.



NO — (+90,29 + 30,88); äëÿ NO2 — (+33,10 +
45,60) [19 (ñ. 25, 251, 269, 270)].

ßê ïðèêëàä äëÿ ç³ñòàâëåííÿ ç ïëàçìî-ïà-
ðî-êèñíåâîþ ãàçèô³êàö³ºþ, ó òàáëèö³ íàâåäåí³
ðåçóëüòàòè àíàë³çó ñòåõ³îìåòðè÷íîãî ðåæèìó
îñòàííüî¿ ïðè ñåðåäí³õ çíà÷åííÿõ äîäàòêîâîãî
êèñíþ L = 0,125, ùî ââîäèòüñÿ ó ÷èñëî ðåà-
ãåíò³â. Ó ñòåõ³îìåòðè÷íîìó ðåæèì³ éîìó â³ä-
ïîâ³äàº ê³ëüê³ñòü âîäÿíî¿ ïàðè K = 0,25 (äèâ.
ðèñ.1,à). Ç óðàõóâàííÿì óñ³õ öèõ äîäàíê³â ðå-
çóëüòóþ÷à åíåðã³ÿ ïðè Ò = 1250 Ê ñêëàäàº �Q =
= 0,995 êÂò.ãîä/êã, ÿêùî â³äíåñòè ¿¿ äî îäèíèö³
ìàñè ñóì³ø³ (äèâ. òàáëèöþ).

Çà àíàëîã³ºþ ç ð³âíÿííÿì (21) âèçíà÷à-
ºòüñÿ åíåðã³ÿ ñèíòåç-ãàçó äëÿ öèõ ðåæèì³â ãàçè-
ô³êàö³¿, ÿêà ñêëàäàº WÑÃ = 3,95 êÂò.ãîä/êã
(ñóì³ø³).

ßêùî çðîáèòè ïîð³âíÿííÿ ç âèñíîâêàìè
ï.3 ùîäî åôåêòèâíîñò³ ïðîöåñ³â, òî ïðè Ê =
0,25 çðîñòàííÿ åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò íà ïåðåðîá-
êó îäèíèö³ ìàñè äîííèõ ìóë³â ç óðàõóâàííÿì
óòâîðåííÿ îêñèä³â àçîòó ïðè âèêîðèñòàíí³ ïëàç-
ìî-ïîâ³òðÿíîãî äóòòÿ ñêëàäå �� = (0,315 –
0,279)/0,279 = 0,129, àáî 12,9 %, ó âèïàäêó
ïèòîìèõ âèòðàò íà âèðîáíèöòâî êèñíþ ÐÎ2 =
0,35 êÂò.ãîä/êã (äèâ. òàáëèöþ). ßêùî ïîð³â-
íþâàòè ç ïðîöåñîì, ó ÿêîìó ÐÎ2 = 1 êÂò.ãîä/êã,
òî ð³çíèöÿ â ïîêàçíèêàõ åíåðãåòè÷íî¿ åôåêòèâ-
íîñò³ ñêëàäàº �� = 9,4 %. Òàêèì ÷èíîì, äîäàòêî-
âå çðîñòàííÿ åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò â îáîõ âèïàä-
êàõ ñêëàäàº ìàéæå 5 %.

Ôàêòè÷íî, äàí³ öüîãî ïóíêòó â³äïîâ³äàþòü
òàêîìó âàð³àíòó òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, â ÿêî-
ìó âñå ïîâ³òðÿíå äóòòÿ çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìî-
ãîþ ïëàçìîòðîíà. Ó ïðàêòè÷íîìó ñåíñ³ öå º ìà-
ëîéìîâ³ðíèì, ³ çðîñòàííÿ ïîêàçíèêà �� áóäå
ïðîïîðö³éíèì ÷àñòèí³ ïîâ³òðÿ, ÿêà ïðîõîäèòü
÷åðåç ïëàçìîòðîí.

Âèñíîâêè

Íà îñíîâ³ äåòàëüíîãî àíàë³çó ñâ³òîâî¿ íàó-
êîâî¿ ë³òåðàòóðè ïðèéíÿòå íàéá³ëüø â³ðîã³äíå
çíà÷åííÿ ùîäî òåïëîòâîðíî¿ çäàòíîñò³ äîííèõ
ìóë³â íà ð³âí³ QâÄÌ = 22 ÌÄæ/êã íà ñóõó îð-
ãàí³÷íó ìàñó äîííèõ ìóë³â òà â³äïîâ³äíå éîìó
çíà÷åííÿ åíòàëüï³¿ äëÿ ìóë³â ç áðóòòî-ôîðìó-
ëîþ CH2,5O0,5 — (–11,4) ÌÄæ/êã.

Äëÿ îáðàíîãî ó ðîáîò³ ñòåõ³îìåòðè÷íîãî ðå-
æèìó ãàçèô³êàö³¿, ÿêèé äîïóñêàº íàéá³ëüø îä-
íîçíà÷íå ïîð³âíÿííÿ çà ïîêàçíèêàìè åíåðãåòè÷-
íî¿ åôåêòèâíîñò³, ïðîâåäåíèé àíàë³ç ïðîöåñ³â
ãàçèô³êàö³¿ ó âàð³àíòàõ ïëàçìî-ïàðî-êèñíåâî¿ òà
ïëàçìî-ïàðî-ïîâ³òðÿíî¿ òåõíîëîã³é ãàçèô³êàö³¿.
Ïðè öüîìó âèçíà÷àºòüñÿ âïëèâ íà ïîêàçíèêè
åôåêòèâíîñò³ íå ò³ëüêè áàëàñòíîãî àçîòó, ÿêèé

âèçíà÷àºòüñÿ ç òåðìîäèíàì³÷íèõ ì³ðêóâàíü, àëå
é óòâîðåííÿ îêñèä³â àçîòó, âì³ñò ÿêèõ ó ïðî-
äóêòàõ ãàçèô³êàö³¿ áóâ âèçíà÷åíèé ïîïåðåäíüî
íà îñíîâ³ ñòðîãîãî ê³íåòè÷íîãî àíàë³çó. Ïîêàçà-
íî, ùî çàì³íà êèñíåâîãî äóòòÿ ïîâ³òðÿíèì ïðè
ñåðåäíüîìó äëÿ óìîâ ñòåõ³îìåòð³¿ ðåæèì³â
âì³ñòó âîëîãè ó ïðîäóêòàõ ãàçèô³êàö³¿ Ê = 0,25
(öå â³äïîâ³äàº äîâîë³ ðåàë³ñòè÷íîìó âì³ñòó
âîäÿíî¿ ïàðè â ðåàãåíòàõ 16,6 %) çóìîâëþº
òàêå çðîñòàííÿ åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò íà ïåðå-
ðîáêó îäèíèö³ ìàñè äîííèõ ìóë³â: ó âèïàäêó
ïèòîìèõ âèòðàò íà âèðîáíèöòâî êèñíþ ÐÎ2 =
0,35 êÂò.ãîä/êã — íà �� = 8,2 %, ïðè ÐÎ2 =
1 êÂò.ãîä/êã — íà �� = 4,8 %. Îäíî÷àñíî ìàº
ì³ñöå çðîñòàííÿ îá’ºìó ïðîäóêò³â ãàçèô³êàö³¿,
ÿêå ñêëàäàº �(v/ñ) = 130 %. Âîíî º äîâîë³
çíà÷íèì, ïðîòå íå íàñò³ëüêè, ÿê ìîæíà áóëî á
î÷³êóâàòè, âèõîäÿ÷è ç³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ïèòî-
ìèõ îá’ºì³â àçîòó òà êèñíþ ó ïîâ³òð³. Ïðè÷è-
íà öüîãî ïîëÿãàº â òîìó, ùî îá’ºì ïðîäóêòî-
âèõ ãàç³â âèçíà÷àºòüñÿ íå ò³ëüêè îá’ºìîì
âèõ³äíîãî îêèñíþâà÷à, àëå çíà÷íîþ ì³ðîþ ïè-
òîìèì îá’ºìîì âîäíþ, ÿêèé áåçïîñåðåäíüî íå
ïîâ’ÿçàíèé ç ïî÷àòêîâèì îá’ºìîì ïîâ³òðÿ.

ßêùî ïðîöåñ ãàçèô³êàö³¿ çä³éñíþºòüñÿ ó
ðåæèì³, êîëè âåñü îá’ºì ïîâ³òðÿíîãî äóòòÿ º îä-
íî÷àñíî ïëàçìîóòâîðþþ÷èì ãàçîì, òî çðîñòàííÿ
çàãàëüíèõ åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò íà ïåðåðîáêó
îäèíèö³ ìàñè äîííèõ ìóë³â ç äîäàòêîâèì óðà-
õóâàííÿì óòâîðåííÿ îêñèä³â àçîòó ñêëàäå �� =

12,9 %, ÿêùî ÐÎ2 = 0,35 êÂò.ãîä/êã òà �� =
9,4 % äëÿ ÐÎ2 = 1 êÂò.ãîä/êã. Òàêèì ÷èíîì,
äîäàòêîâà ñêëàäîâà çðîñòàííÿ åíåðãåòè÷íèõ
âèòðàò çà ðàõóíîê óòâîðåííÿ NOx â îáîõ âèïàä-
êàõ ñêëàäàº ìàéæå 5 %.

Âàæëèâî, ùî çðîñòàííÿ îá’ºìó â³äõ³äíèõ
ãàç³â âèìàãàº àäåêâàòíîãî óðàõóâàííÿ ç òî÷êè
çîðó ïðîäóêòèâíîñò³ ñèñòåìè ¿õ î÷èùåííÿ òà
â³äïîâ³äíîãî çðîñòàííÿ êàï³òàëüíèõ âèòðàò íà ¿¿
áóä³âíèöòâî, õî÷à âîíî ñóïðîâîäæóºòüñÿ åêî-
íîì³ºþ êîøò³â íà áóä³âíèöòâî áëîêó ðîçä³ëåííÿ
ïîâ³òðÿ ó âèïàäêó êèñíåâîãî äóòòÿ.

Ùîäî ê³íöåâèõ â³äíîñíî íåâèñîêèõ àáñî-
ëþòíèõ ïîêàçíèê³â åíåðãåòè÷íî¿ åôåêòèâíîñò³
ïðîöåñ³â ãàçèô³êàö³¿ ó ö³é ÷àñòèí³ öèêëó
ïóáë³êàö³é ñë³ä ìàòè íà óâàç³, ùî, â³äïîâ³äíî
äî ðåçóëüòàò³â ðîáîòè [3], íàéá³ëüø åôåêòèâ-
íèì º íåñòåõ³îìåòðè÷íèé ðåæèì öèõ ïðîöåñ³â.
Ó ö³é ðîáîò³ òàêèé ðåæèì íå ðîçãëÿäàâñÿ ç ìå-
òîþ óíèêíåííÿ ¿¿ ïåðåîáòÿæåííÿ. Â³äïîâ³äíèé
àíàë³ç áóäå ïðîâåäåíèé îêðåìî.

Âèêîíàííÿ ö³º¿ ðîáîòè ï³äòðèìàíî Ì³í³-
ñòåðñòâîì îñâ³òè ³ íàóêè Óêðà¿íè, ïðîåêò «Ðîç-
ðîáëåííÿ òà âèãîòîâëåííÿ âóçë³â óñòàíîâêè äëÿ
ïàðî-ïëàçìîâî¿ ïåðåðîáêè íåáåçïå÷íèõ â³äõî-
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ä³â», òà ÍÀÍ Óêðà¿íè â ðàìêàõ Ö³ëüîâî¿ êîì-
ïëåêñíî¿ ïðîãðàìè íàóêîâèõ äîñë³äæåíü «Ôóíäà-
ìåíòàëüí³ àñïåêòè â³äíîâëþâàíî-âîäíåâî¿ åíåðãå-
òèêè ³ ïàëèâíî-êîì³ð÷àíèõ òåõíîëîã³é» òà
Ö³ëüîâî¿ ïðîãðàìè íàóêîâèõ äîñë³äæåíü «Ïåð-
ñïåêòèâí³ äîñë³äæåííÿ ç ô³çèêè ïëàçìè, êåðîâà-
íîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçó òà ïëàçìîâèõ òåõ-
íîëîã³é».
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Îáùèå ïðèíöèïû ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ
ñ èçâëå÷åíèåì èõ ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà

íà îñíîâå ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèé 3. Ñðàâíèòåëüíûé
àíàëèç âëèÿíèÿ êèñëîðîäíîãî è âîçäóøíîãî äóòüÿ è

ðîëè êàëîðèéíîñòè äîííûõ èëîâ

Â ðàçâèòèå öèêëà ïðåäûäóùèõ ïóáëèêàöèé äåòàëüíî àíàëèçèðóþòñÿ âîïðîñû îïðåäåëå-
íèÿ òåïëîòâîðíîé ñïîñîáíîñòè è ýíòàëüïèè îáðàçîâàíèÿ äîííûõ èëîâ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî
àíàëèçà óòî÷íåíû ïîêàçàòåëè ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà èõ ãàçèôèêàöèè è ïðîâåäåíî ñðàâ-
íåíèå ïëàçìåííî-ïàðî-êèñëîðîäíîé è ïëàçìåííî-ïàðî-âîçäóøíîé òåõíîëîãèé ãàçèôèêà-
öèè. Ïðè ýòîì íà îñíîâå ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé àíàëèçèðóåòñÿ âëèÿíèå íà ïîêàçàòå-
ëè ýôôåêòèâíîñòè íå òîëüêî áàëëàñòíîãî àçîòà, íî è îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà, êîíöåí-
òðàöèÿ êîòîðûõ íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç ïðîñòûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.
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The General Principles of Waste Processing
with Recovery of their Energy Potential on the Basis
of Plasma Technologies. Part ²²². Comparative Analysis
of the Oxygen and Air Blowing Influence and the Role

of Calorific Content of Sewage Sludge

The issues of determination calorific value as well as the enthalpy of formation of sewage
sludge are deeply analyzed further to previous publications. Taking into account this
analysis, the indicators, the indicators of the efficiency of the sewage sludge gasification
process have been clarified and a comparison of the plasma-steam-oxygen and plasma-
steam-air gasification technologies has been made. At the same time, on the basis of pre-
vious studies, the influence on the efficiency indices of not only ballast nitrogen, but also
nitrogen oxides is analyzed. Their concentrations cannot be determined on the basis of
simple thermodynamic ratios. Bibl 38, Fig. 6, Tab. 1.
Key words: hazardous waste, processing, plasma technologies, synthesis gas, sewage
sludge of wastewater treatment plants, calorific value, enthalpy, oxygen and air blowing,
energy efficiency.
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