
Â íà÷àëå 1950-õ ãã. â ÑÑÑÐ ïðè çàìåíå óã-
ëÿ è òîðôà íà ïðèðîäíûé ãàç îñîáåííî â íå-
áîëüøèõ êîòëàõ, îòàïëèâàþùèõ îäíî èëè íå-
ñêîëüêî ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé, âñëåäñòâèå îò-
ñóòñòâèÿ îïûòà ðàáîòû ñ ãàçîîáðàçíûì òîïëè-
âîì âîçíèêëè ïðîáëåìû ñ èõ ðîçæèãîì è ýêñ-
ïëóàòàöèåé. Ïîïûòêè ïåðåâîäà òàêèõ êîòëîâ,
÷àñòü èç êîòîðûõ áûëè ñåêöèîííûå ÷óãóííûå,
ñî ñëîåâîãî ñæèãàíèÿ óãëÿ íà ñæèãàíèå ïðèðîä-
íîãî ãàçà ñîïðîâîæäàëàñü âçðûâàìè ãàçà â òîï-
êàõ êîòëîâ, à òàêæå âûõîäîì èç ñòðîÿ ïîâåðõ-
íîñòåé íàãðåâà êîòëà, ïîêðûòûõ íàêèïüþ èç-çà
íèçêîãî êà÷åñòâà õèìâîäîî÷èñòêè. Ýòî ïðîèñõî-
äèëî èç-çà òîãî, ÷òî ïðè ñæèãàíèè ãàçà âî
ôðîíòîâûõ ãîðåëêàõ ðàçâèâàëèñü ëîêàëüíûå
òåìïåðàòóðû, íà 200–300 �Ñ ïðåâûøàþùèå
èìåâøèåñÿ ðàíåå ïðè ðàáîòå íà òâåðäîì òîïëè-
âå (äðîâàõ, óãëå, òîðôå).

Â 1960–1970 ãã. â ñâÿçè ñ î÷åíü áûñòðûì
ðàçâèòèåì ýíåðãåòèêè è ïðîìûøëåííîñòè, à
òàêæå ñòðåìèòåëüíûì ðîñòîì ãîðîäñêîãî íàñå-

ëåíèÿ îêàçàëîñü, ÷òî èõ âçàèìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
íà îãðàíè÷åííîé ïëîùàäè ïðèâîäèò ê ðåçêîìó
óõóäøåíèþ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ÷òî âûçûâà-
åò íå òîëüêî ñíèæåíèå êà÷åñòâà æèçíè ëþäåé,
íî è çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåò èõ çàáîëåâàå-
ìîñòü, à ýòî äîïîëíèòåëüíûå ãîñóäàðñòâåííûå
ðàñõîäû íà çäðàâîîõðàíåíèå. Â ñâÿçè ñ ýòèì â
ÑÑÑÐ íà÷àëè ïðîâîäèòüñÿ àêòèâíûå èññëåäîâà-
íèÿ â íàïðàâëåíèè ýêîëîãèè â ýíåðãåòèêå è
ïðîìûøëåííîñòè.

Îïûò ñîçäàíèÿ óíèâåðñàëüíûõ ãîðåëî÷íûõ
óñòðîéñòâ è êîíñòðóêöèé òîïîê

êîòëîâ â Óêðàèíå è ÑÍÃ

Ïîñêîëüêó êàæäûé òèï êîòëà, êîòîðûé
ïëàíèðîâàëîñü ïåðåâåñòè íà ãàç, èìåë ñâîè îñî-
áåííîñòè, öåëåñîîáðàçíî áûëî ðàçðàáîòàòü óíè-
âåðñàëüíîå ãîðåëî÷íîå óñòðîéñòâî, êîòîðîå ïî-
äîøëî áû â áîëüøèíñòâî òîïî÷íûõ êàìåð êîò-
ëîâ ìàëîé è ñðåäíåé ìîùíîñòè è íå ïðèâåëî ê
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Îïûò ðàçðàáîòêè ãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ, òîïî÷íûõ êàìåð
è òåõíîëîãèé ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà

ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà â êîòåëüíûõ àãðåãàòàõ

Ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè êîíñòðóêòèâíûõ ðåøåíèé, çàëîæåííûõ â ãîðåëî÷íûå óñòðîéñò-
âà è òîïî÷íûå êàìåðû êîòëîàãðåãàòîâ, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ êàê ïðè ïåðåâîäå òâåðäîòî-
ïëèâíûõ êîòëîâ íà ïðèðîäíûé ãàç, òàê è ñîçäàíèè íîâûõ êîíñòðóêöèé ãàçîâûõ êîòëîàã-
ðåãàòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàáîòàõ ïî ñíèæåíèþ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà, íà÷àòûõ â
Èíñòèòóòå ãàçà åùå â 1960-õ ãã., óæå ê 1971 ã. áûëè äîñòèãíóòû çíà÷èòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ìåòîäû è òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, êîòîðûå ïðèìåíÿþò-
ñÿ äëÿ ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà íà êîòëàõ
ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè, â òîì ÷èñëå ýíåðãîáëîêîâ 300 ÌÂò. Ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ
êîíñòðóêöèÿ ãîðåëî÷íîãî óñòðîéñòâà ñòàäèéíîãî ñæèãàíèÿ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â
Óêðàèíå è ñòðàíàõ ÑÍÃ â êîëè÷åñòâå áîëåå 2000 åäèíèö. Ïîêàçàíî, ÷òî óñòàíîâëåí-
íûå ãîðåëî÷íûå óñòðîéñòâà ñòàäèéíîãî ñæèãàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà òðåáóþò íåìåäëåí-
íîé ðåêîíñòðóêöèè ñ ïðèâåäåíèåì èõ ïîêàçàòåëåé íà ïåðâîì ýòàïå ê ðàñ÷åòíûì, à íà
âòîðîì âîçìîæíà èõ ìîäåðíèçàöèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîêàçàíèé äèðåêòèâû
2010/75/EU ÅÑ ïî âûáðîñàì. Ïîêàçàíû íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûå òåõíîëîãèè äàëü-
íåéøåãî ñíèæåíèÿ óðîâíÿ âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà íèæå 100 ìã/íì3 (3 % Î2, ñóõèå
ãàçû) ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà. Áèáë. 38, ðèñ. 4, òàáë. 1.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîòëû, îêñèäû àçîòà, ãîðåíèå, òîïêà, ãîðåëêà.



ïðåæäåâðåìåííîìó âûõîäó åå èç ñòðîÿ. Â êà÷å-
ñòâå òàêîãî óñòðîéñòâà áûëè ðàçðàáîòàíû ïî-
äîâûå ãîðåëêè ñ ïðÿìîé ùåëüþ-ñìåñèòåëåì,
êîòîðûå óñòàíàâëèâàëèñü íà êîëîñíèêîâîé ðå-
øåòêå êîòëîâ è îáåñïå÷èâàëè ðàâíîìåðíûé
îáîãðåâ ïîâåðõíîñòåé òîïî÷íîé êàìåðû [1].
Ñòàáèëèçàöèÿ ôàêåëà â ýòèõ ãîðåëêàõ îáåñïå-
÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò óäàðà ñòðóè ãàçà î ãîðÿ÷óþ
ñòåíêó èç îãíåóïîðíîãî ìàòåðèàëà (êèðïè÷à),
÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ìîù-
íîñòü òàêîé ãîðåëêè (1 ÌÂò/ì, ïîãîííûé) ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ïîäîâûìè ãîðåëêàìè [2,
3] (ðèñ.1). Â ïîñëåäíèå 15 ëåò äëÿ ìîùíûõ
êîòëîâ ÏÒÂÌ èñïûòàíû óñîâåðøåíñòâîâàí-

íûå ïîäîâûå ãîðåëî÷íûå óñòðîéñòâà óäåëüíîé
òåïëîâîé ìîùíîñòüþ 4,4 ÌÂò/ì [4, 5].

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîäîâûõ ãîðåëîê ñòåí-
êè ïîäà ïðîãðåâàþòñÿ äî 1000–1100 �Ñ, ÷òî ïðè
íèçêîé ñòåïåíè ÷åðíîòû ãàçîâîãî ôàêåëà ñîçäà-
åò óñëîâèå äëÿ ýôôåêòèâíîé äîïîëíèòåëüíîé
òåïëîîòäà÷è ïîäà, êîòîðûé ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî èçëó÷àòåëÿ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâíîé òåìïåðàòóðû èçëó-
÷àòåëÿ ñ ó÷åòîì ìàëîé êîíâåêòèâíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü çàâèñèìîñòü [1]:

Òèçë = aô
0,25 Òô, (1)

ãäå aô — ñòåïåíü ÷åðíîòû ôàêåëà; Òô — òåì-
ïåðàòóðà ôàêåëà, Ê.

Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî ïðèðîñò âèäèìîãî
êîýôôèöèåíòà ëó÷åèñïóñêàíèÿ òîïêè, êîòîðûé
ñ ðÿäîì äîïóùåíèé ìîæåò áûòü çàïèñàí â
òàêîì âèäå [1]:
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ãäå � — îòíîøåíèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè èçëó-
÷àòåëÿ Fèçë ê âîäîîõëàæäàåìîé ïîâåðõíîñòè,
ðàçìåùåííîé â òîïêå, Fâ.

Ñ ó÷åòîì ðàçðàáîòîê è êîíñóëüòàöèé Èí-
ñòèòóòà ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû ìåòîäû ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ïåðåâîäà êîòëîâ íà ãàç îñâîèëè 34 ïðî-
åêòíûå îðãàíèçàöèè. Óæå â ïåðâûå 2 ãîäà áûëî
ïåðåâåäåíî íà ãàç áîëåå 3 òûñ. êîòëîâ â Óêðàè-
íå, Ðîññèè, Ñðåäíåé Àçèè è äðóãèõ ðåãèîíàõ. Ê
2019 ã. â Óêðàèíå è ñòðàíàõ ÑÍÃ èñïîëüçóåòñÿ
áîëåå 50 òûñ. ùåëåâûõ ïîäîâûõ ãîðåëî÷íûõ
óñòðîéñòâ. Çà áîëåå ÷åì 40-ëåòíèé ñðîê ñëóæáû
áûëè âûÿâëåíû èõ íåäîñòàòêè è âíåñåí ðÿä èçìå-
íåíèé ñ öåëüþ èõ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. Òàê, ñî-
âðåìåííîå ïîäîâîå ñåðòèôèöèðîâàííîå ãîðåëî÷-
íîå óñòðîéñòâî èìåíóåòñÿ ÌÏÈÃ-3 (ìîäåðíèçè-
ðîâàííàÿ ïîäîâàÿ èçëó÷àþùàÿ ãîðåëêà), èçãîòàâ-
ëèâàåòñÿ èç âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ñòàëåé, êîì-
ïëåêòóåòñÿ êàëèáðîâàííûìè ñîïëàìè, à êåðàìè-
÷åñêàÿ ùåëü èìååò âíåçàïíîå ðàñøèðåíèå. Èõ
îïûò ïðèìåíåíèÿ íà êîòëàõ ÄÊÂÐ è ÒÂÃ, â òîì
÷èñëå ïðè ñæèãàíèè áèîãàçà, ïîêàçàë íàäåæíóþ
è ýêîíîìè÷íóþ ðàáîòó [2–7].

Îäíèì èç óäà÷íûõ ðåøåíèé êîíñòðóêöèé
òîïî÷íîé êàìåðû äëÿ îòîïèòåëüíûõ êîòëîàãðå-
ãàòîâ ïðè ñæèãàíèè ãàçà, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ
ýòîé ñòàòüè, ÿâëÿåòñÿ ñåêöèîíèðîâàíèå òîïêè
íà îòñåêè ãàçîïðîíèöàåìûìè äâóñâåòíûìè ýêðà-
íàìè, â êàæäîì èç êîòîðûõ ðàñïîëîæåíî îò-
äåëüíîå ãîðåëî÷íîãî óñòðîéñòâî. Ýòî ïîçâîëÿåò
âûäåðæèâàòü òåïëîíàïðÿæåíèå òîïî÷íîãî îáúå-
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Ðèñ.1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ùåëåâîé ïîäîâîé ãîðåëêè ñ
ïðÿìîé ùåëüþ è ñòàáèëèçàöèåé îòîðâàííûõ ãàçîâûõ ñòðóé
íà ãîðÿ÷åé ïîâåðõíîñòè: 1 — êîëëåêòîð äëÿ ðàçäà÷è ãàçà; 2
— îòâåðñòèÿ äëÿ ïîäà÷è ãàçà; 3 — ïðÿìàÿ ùåëü (ãîðåëî÷-
íûé òóííåëü); 4 — ãîðåíèå îòîðâàííîé ãàçîâîé ñòðóè íà ïî-
âåðõíîñòè ùåëè; 5 — ïåðôîðèðîâàííàÿ ðåøåòêà äëÿ âûðàâ-
íèâàíèÿ ýïþðû âîçäóõà.

Ðèñ.2. Ñõåìà òîïî÷íîé êàìåðû ñ ïðèìåíåíèåì ñåêöèîíèðîâà-
íèÿ òîïêè äâóñâåòíûìè ãàçîïðîíèöàåìûìè ýêðàíàìè, ðàñïî-
ëîæåííûìè ìåæäó ïîäîâûìè ãîðåëî÷íûìè óñòðîéñòâàìè: 1 —
ïîäîâûå ùåëåâûå ãîðåëî÷íûå óñòðîéñòâà; 2 — íàñòåííûå ýê-
ðàíû; 3 — äâóñâåòíûå ýêðàíû; 4 — ïîòîëî÷íûé ýêðàí.



ìà âîäîãðåéíîãî êîòëà ìîùíîñòüþ 4–10 ÌÂò íà
óðîâíå 0,5 ÌÂò/ì3 áåç óìåíüøåíèÿ ðåñóðñà
òîïêè êîòëà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèå òîïêè â
ñîñòàâå êîòëîâ òèïîâ ÒÂÃ è ÊÂÃ êîíñòðóêöèè
Èíñòèòóòà ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû óñòàíîâëåíû â
êîëè÷åñòâå áîëåå 8 òûñ. â Óêðàèíå è ÑÍÃ. Îíè
îòðàáîòàëè áîëåå 40 ëåò è ïðîäîëæàþò ýêñïëóà-
òèðîâàòüñÿ è âûïóñêàòüñÿ ïðîìûøëåííîñòüþ
[8, 9] (ðèñ.2). Êîòëû ñ òàêèìè êîíñòðóêöèÿìè
òîïîê îáåñïå÷èâàþò òåïëîñíàáæåíèå æèëûõ
êâàðòàëîâ ñîòåí ãîðîäîâ Óêðàèíû, Ðîññèè,
Ëèòâû, Ëàòâèè, Óçáåêèñòàíà, Êàçàõñòàíà è
äðóãèõ ñòðàí.

Ñíèæåíèå âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà
â àòìîñôåðíûé âîçäóõ

è óòèëèçàöèÿ âðåäíûõ âûáðîñîâ
õèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé

Õîòÿ ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà è íå
îáðàçóþòñÿ òàêèå îïàñíûå âðåäíûå çàãðÿçíè-
òåëè, êàê ïûëü è îêñèäû ñåðû, à òîëüêî îêñèäû
àçîòà â êîíöåíòðàöèÿõ â ñðåäíåì â 2 ðàçà ìåíü-
øå, ÷åì ïðè ñæèãàíèè óãëÿ [10, 11], îêàçàëîñü,
÷òî, ñóììèðóÿñü ñ âðåäíûìè âûáðîñàìè NOx îò
àâòîòðàíñïîðòà (îñîáåííî äèçåëüíûõ àâòîìîáè-
ëåé), îíè ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ïðîáëåì-
íûõ çàãðÿçíèòåëåé àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ãîðî-
äîâ Åâðîïû è Óêðàèíû [11, 12].

Âàæíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è ñíèæåíèÿ óäå-
ëüíûõ âûáðîñîâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó îáîñíî-
âûâàåòñÿ è òåì, ÷òî, ïî äàííûì íàáëþäåíèé, â
÷àñòíîñòè, Íàöèîíàëüíîé ãèäðîìåòñëóæáû Óêðàè-
íû, â ïîñëåäíèå ãîäû â áîëåå ÷åì 20 ãîðîäàõ
Óêðàèíû ñðåäíèå êîíöåíòðàöèè ïî äèîêñèäó àçîòà
ïðåâûøàþò ÏÄÊññ (ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ ñðåä-
íåñóòî÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ). Â íåêîòîðûõ ãîðîäàõ
íàáëþäàåòñÿ ïðåâûøåíèå ïî äðóãèì çàãðÿçíèòå-
ëÿì: ôîðìàëüäåãèäó, òâåðäûì ÷àñòèöàì, ôåíîëó,
îêñèäó óãëåðîäà è äð. Íàïîìíèì, ÷òî «ÏÄÊ
õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ âî âíåøíåé ñðåäå ïîíè-
ìàåòñÿ òàêàÿ êîíöåíòðàöèÿ, ïðè âîçäåéñòâèè
êîòîðîé íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà ïåðèîäè÷åñêè èëè
â òå÷åíèå âñåé æèçíè — ïðÿìî èëè îïîñðåäî-
âàííî (÷åðåç ýêîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû, à òàêæå
÷åðåç âîçìîæíûé ýêîíîìè÷åñêèé óùåðá) — íå
âîçíèêàåò ñîìàòè÷åñêèõ èëè ïñèõè÷åñêèõ çàáî-
ëåâàíèé (â òîì ÷èñëå ñêðûòûõ èëè âðåìåííî
êîìïåíñèðîâàííûõ) èëè èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ
çäîðîâüÿ, âûõîäÿùèõ çà ïðåäåëû ïðèñïîñîáè-
òåëüíûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ðåàêöèé, îáíàðóæèâà-
åìûõ ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè ñðàçó èëè â îòäà-
ëåííûå ñðîêè æèçíè íàñòîÿùåãî è ïîñëåäó-
þùèõ ïîêîëåíèé» [13].

Ïðîáëåìîé âðåäíûõ âûáðîñîâ â àòìîñôåðó
ïðè ñæèãàíèè òîïëèâà â êîòëàõ, â ÷àñòíîñòè,

ïðèðîäíîãî ãàçà â Èíñòèòóòå ãàçà íà÷àëè çàíè-
ìàòüñÿ åùå â 1960-õ ãã. ïîä ðóêîâîäñòâîì
Ñèãàëà È.ß. Òàê, áûëà ñîçäàíà õèìè÷åñêàÿ
ëàáîðàòîðèÿ, êîòîðàÿ çàíèìàëàñü èññëåäîâà-
íèåì òîêñè÷íîñòè ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ, è ðàç-
ðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé
[14]. Â 1968–1971 ãã. áûëè ïðîâåäåíû èññëå-
äîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ
îêñèäîâ àçîòà â ôàêåëå â âîäîîõëàæäàåìîì
êàíàëå ñ ìàëûì óãëîì êîíóñíîñòè. Ýòè è äðó-
ãèå èññëåäîâàíèÿ [14–17] ïîêàçàëè, ÷òî, êðîìå
«òåðìè÷åñêîãî» ìåõàíèçìà, ñôîðìóëèðîâàííî-
ãî ß.Á.Çåëüäîâè÷åì [18], ïðè ãîðåíèè ãàçà
äåéñòâóåò è äðóãîé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ NO.
Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì â 1971 ã. àìåðèêàíñêèì
ó÷åíûì Fenimore C.P. áûë ðàñêðûò ìåõàíèçì
«áûñòðîãî» îáðàçîâàíèÿ NO ïðè ãîðåíèè óãëå-
âîäîðîäíûõ òîïëèâ ÷åðåç ðàäèêàë ÑÍ ñ îáðàçî-
âàíèåì HCN è N [19]. Îäíàêî, â 1999 ã. â
ðàáîòå [20] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ÑÍ ñ ìîëåêóëÿðíûì àçîòîì îáðàçî-
âàíèå ðàäèêàëà HCN íåâîçìîæíî, à â ðàáîòàõ
[21, 22], ÷òî âìåñòî ýòîãî îáðàçóþòñÿ ðàäè-
êàëû NCN è Í.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ ïîçâîëèëè ñîñòàâèòü ñõåìó îáðàçîâàíèÿ
NO â ôàêåëå è â òîïî÷íîé êàìåðå êîòëà, à
Ñèãàëîì À.È. íà ýëåêòðè÷åñêèõ ïå÷àõ ÑÓÎË-2 è
ÑÄÎ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî äàæå ïðè
îòñóòñòâèè ãîðåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå
1000–1100 �Ñ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü NOõ, îáðàçîâàí-
íûå ïî òåðìè÷åñêîìó ìåõàíèçìó èç âîçäóõà
(«òåðìè÷åñêèå» âîçäóøíûå) [1] (ðèñ.3, çîíà 3 íà
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Ðèñ.3. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ àçîòà â äèôôóçèîííîì
ãàçîâîì ôàêåëå â òîïêå êîòëà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòó-
ðû. Äèàïàçîíû îáðàçîâàíèÿ NOx: 1 — «òåðìè÷åñêèå»; 2 —
«áûñòðûå»; 3 — âîçäóøíûå «òåðìè÷åñêèå» îñòàòî÷íûå.



äèàãðàììå). Îíè ìîãóò ñîñòàâëÿòü äî 15 ìã/ì3

è îñòàþòñÿ ïðè âñåõ òåõíîëîãèÿõ ñíèæåíèÿ NO
â êà÷åñòâå «îñòàòî÷íûõ», íå ïîçâîëÿþùèõ ïî-
ëó÷èòü íóëåâûå çíà÷åíèÿ âûõîäà NO ïðè ãîðå-
íèè. Òàêèì îáðàçîì, ñíèæåíèå îáðàçîâàíèÿ îê-
ñèäîâ àçîòà â êîòëàõ ïðè ñæèãàíèè ãàçà çàêëþ-
÷àåòñÿ â ëèêâèäàöèè «òåðìè÷åñêèõ» NO è âîç-
ìîæíîì ñíèæåíèè «áûñòðûõ» íèæå óðîâíÿ
100 ìã/íì3 (ïðè 3 % Î2, ñóõèå ãàçû) äî óðîâ-
íÿ «òåðìè÷åñêèõ» îñòàòî÷íûõ.

«Òåðìè÷åñêèå» NOõ (ðèñ.3, çîíà 1) îáðàçó-
þòñÿ â ðåçóëüòàòå öåïíûõ ðåàêöèé â ïëàìåíè è
èìåþò ñèëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü.
Çåëüäîâè÷åì ß.Á. ïîêàçàíî, ÷òî îíè îáðàçóþò-
ñÿ â îñíîâíîì â çîíå ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóð
è âåäóùóþ ðîëü èãðàåò ðåàêöèÿ îêèñëåíèÿ ìî-
ëåêóëÿðíîãî àçîòà àòîìàðíûì êèñëîðîäîì [18].

Â 1970-õ ãã. áûëè âûïîëíåíû îäíè èç ïåð-
âûõ ðàáîò ïî ñíèæåíèþ îáðàçîâàíèÿ NÎõ â
êîòëàõ ýíåðãîáëîêîâ 300 è 200 ÌÂò íà ãàçå çà
ñ÷åò ðåöèðêóëÿöèè ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ â ãîðå-
ëî÷íûå óñòðîéñòâà (Êèåâñêàÿ ÒÝÖ-5, Ñóðãóò-
ñêàÿ ÃÐÝÑ è äð.) [1]. Ðàçðàáîòàíû îäíè èç
ïåðâûõ â Åâðîïå ãàçîìàçóòíûå ãîðåëêè äâóõ-
ñòóïåí÷àòîãî ãîðåíèÿ ñ ïîíèæåííûì îáðàçîâà-
íèåì îêñèäîâ àçîòà (ÃÄÑ-100 è ÃÄÑ-50 äëÿ
êîòëîâ ÏÒÂÌ-100 è ÏÒÂÌ-50, à òàêæå ïàðîâûõ
òèïà Å-50-140, ÁÊÇ è äð.), êîòîðûå áûëè äîðà-
áîòàíû, èçãîòîâëåíû, èñïûòàíû è óñòàíîâëåíû
ïðè ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ÂÒÈ [23] â Ìîñêâå, Ëå-
íèíãðàäå, Âèëüíþñå, Ðèãå, Ñîôèè, áîëåå ÷åì íà
200 êîòëàõ ÏÒÂÌ-100 è ÏÒÂÌ-50 â Êèåâå
(ðàéîííûå êîòåëüíûå «Êèåâýíåðãî»: «Íèâêè»,
«Îòðàäíûé», «Âèíîãðàäàðü», «Áîðùàãîâêà»), à
òàêæå âî Ëüâîâå, Äíåïðîïåòðîâñêå, Õàðüêîâå è
äðóãèõ ãîðîäàõ Óêðàèíû. Ìàññîâîå âíåäðåíèå
íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ òàêèõ ãîðåëîê ïî-
çâîëèëî ñíèçèòü êîíöåíòðàöèè NOx
â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ñ 220–260 äî
130–160 ìã/íì3 (3 % Î2).

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè áîëü-
øèíñòâî ãîðåëî÷íûõ óñòðîéñòâ ñòà-
äèéíîãî ñæèãàíèÿ (ðèñ.4) òðåáóåò
êàïèòàëüíûõ ðåìîíòîâ è íàëàäêè ñ
ïðèâåäåíèåì èõ ïîêàçàòåëåé ê ðàñ-
÷åòíûì. Ðàçðàáîòàíû íîâûå ïåð-
ñïåêòèâíûå ãîðåëî÷íûå óñòðîéñòâ
ñòàäèéíîãî ñæèãàíèÿ ñ êàíàëîì âòî-
ðè÷íîãî âîçäóõà èç îãíåóïîðíîãî ìà-
òåðèàëà, êîòîðûå ïîçâîëÿò ñíèçèòü
âûáðîñû îêñèäîâ àçîòà ïðè ñæèãà-
íèè ïðèðîäíîãî ãàçà äî 100 ìã/íì3

(3 % Î2) (äëÿ íåêîòîðûõ êîíñòðóê-
öèé òîïî÷íûõ êàìåð íåîáõîäèìî ñî-
÷åòàíèå ñ äðóãèìè ìåòîäàìè ñíèæå-
íèÿ âûáðîñîâ NOx), â òîì ÷èñëå

âîçìîæíà ìîäåðíèçàöèÿ ñóùåñòâóþùèõ ãîðåëîê
òèïà ÃÄÑ [10].

Èíñòèòóòîì ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû ðàçðàáîòàíû
è ïðèìåíåíû ìåòîäû èíòåíñèôèêàöèè âîçäåéñò-
âèÿ ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñïîñî-
áà èõ ââåäåíèÿ ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà:

à) ïîäà÷à ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè íå â äóòüå-
âîé âîçäóõ, à â òîïëèâíûé ãàç — ïîâûøàåò ýô-
ôåêòèâíîñòü âîçäåéñòâèÿ ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè â
2–3 ðàçà, ÷òî ïîçâîëÿåò äëÿ ñíèæåíèÿ âûõîäà
NOx â 2 ðàçà ââîäèòü â ãîðåëî÷íîå óñòðîéñòâî
íå 20–25 %, à ëèøü 7 % ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè
(ïðàêòè÷åñêè íå ñíèæàåòñÿ ÊÏÄ êîòëà), à ýòî
ñíèæàåò íàãðóçêó òÿãîäóòüåâûõ ìàøèí; ðàçðà-
áîòàíû ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ãîðåëî÷íûå óñò-
ðîéñòâà, èñïûòàííûå è ïðèìåíåííûå íà êîòëàõ
100 ò/÷ ïàðà Ñåâåðîäîíåöêîé ÒÝÖ;

á) óâåëè÷åíèå ïîäà÷è ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè
â öåíòðàëüíûå ãîðåëêè è ñîîòâåòñòâóþùåå
ñíèæåíèå ïîäà÷è èõ â êðàéíèå — ïîâûøàåò
èíòåíñèâíîñòü âëèÿíèÿ ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè,
âûõîä îêñèäîâ àçîòà óìåíüøàåòñÿ íà 25–30 %;
ïðèìåíåí íà êîòëàõ ýíåðãîáëîêîâ 200 ÌÂò
ÒÃÌÏ-314À Ñóðãóòñêîé ÃÐÝÑ-1 è äð. [1, 24].

Äëÿ ïðîìûøëåííûõ êîòëîâ è ýëåêòðîñòàí-
öèé, íå èìåþùèõ ðåöèðêóëÿöèîííîãî äûìîñî-
ñà, îòðàáîòàíà è èñïîëüçîâàíà íà ðÿäå êîòëîâ
ñõåìà ïåðåïóñêà ÷àñòè äûìîâûõ ãàçîâ ñ äûìî-
ñîñà âî âõîäíîé ïàòðóáîê âåíòèëÿòîðà [25, 26].

Îðèãèíàëüíûì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì ÿâè-
ëîñü ïðåäëîæåíèå Èíñòèòóòà ãàçà ÍÀÍ Óêðàè-
íû èñïîëüçîâàòü êîòëîàãðåãàòû äëÿ óòèëèçàöèè
âðåäíûõ ïðèìåñåé âîçäóõà, êîòîðûé ñáðàñûâà-
åòñÿ â àòìîñôåðó îò õèìè÷åñêèõ è äðóãèõ ïðåä-
ïðèÿòèé. Çàãðÿçíåííûé õèìè÷åñêèì âåùåñòâîì
âîçäóõ èñïîëüçóåòñÿ â êîòëàõ âìåñòî äóòüåâîãî.
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Ðèñ.4. Ñõåìà ãîðåëî÷íîãî óñòðîéñòâà ñòàäèéíîãî ñæèãàíèÿ òèïà ÃÄÑ: 1 —
êîðïóñ; 2 — êàíàë âòîðè÷íîãî íå çàêðó÷åííîãî ïîòîêà âîçäóõà; 3 —
ëîïàòî÷íûé àïïàðàò; 4 — ãàçîâàÿ êàìåðà; 5 — êîíè÷åñêîå ñóæåíèå
êàíàëà âòîðè÷íîãî âîçäóõà; 6 — îêíî äëÿ âèçóàëèçàöèè ãîðåíèÿ; 7 —
ìåñòî äëÿ ìàçóòíîé ôîðñóíêè; 8 — øèáåð äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ äîëè
âòîðè÷íîãî âîçäóõà.



Â ðåçóëüòàòå óäàëîñü íå òîëüêî ïðàêòè÷åñêè
ëèêâèäèðîâàòü âðåäíûå âûáðîñû ïðîìûøëåí-
íûõ ïðåäïðèÿòèé, íî è äîñòè÷ü ñîêðàùåíèÿ
ðàñõîäà òîïëèâà [27]. Âñëåä çà ýòîé ðàáîòîé íà
íåêîòîðûõ ïðåäïðèÿòèÿõ áûëè ïðèìåíåíû ñèñ-
òåìû ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîçäóõà è
åãî î÷èñòêè â ñàìîì òåõíîëîãè÷åñêîì öèêëå
[28], âèõðåâûå ïå÷è äëÿ äîæèãàíèÿ òîêñè÷íûõ
ãàçîîáðàçíûõ âûáðîñîâ [29] è òåðìîêàòàëèòè÷å-
ñêèå ðåàêòîðû ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 10, 25 è
50 òûñ. ì3/÷, êîòîðûå è â íàñòîÿùåå âðåìÿ
êîíêóðåíòíîñïîñîáíû ïî ñðàâíåíèþ ñ èìåþùè-
ìèñÿ íà ìèðîâîì ðûíêå îáðàçöàìè [30].

Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè è íåêîòîðûå íîâûå
òåõíîëîãèè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ NOx

Â Åâðîïåéñêîì Ñîþçå è äðóãèõ âûñîêîðàç-
âèòûõ ñòðàíàõ çàäà÷è ïî óìåíüøåíèþ çàãðÿçíå-
íèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà îòíîñÿòñÿ ê ñàìûì
ïðèîðèòåòíûì. Ñ öåëüþ ïîìîùè ïðåäïðèÿòèÿì
â âûïîëíåíèè äèðåêòèâ â ÅÑ ñîçäàþòñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèå ñïðàâî÷íûå áàçû äàííûõ BREF
(BAT Reference) îòíîñèòåëüíî íàèëó÷øèõ äîñ-
òóïíûõ òåõíîëîãèé (BAT — The Best Available
Technology èëè Best Available Techniques), êî-
òîðûå ðåêîìåíäóåòñÿ âíåäðÿòü äëÿ äîñòèæåíèÿ
óäåëüíûõ íîðìàòèâíûõ ïîêàçàòåëåé, â ÷àñòíî-
ñòè, ïî ñíèæåíèþ âðåäíûõ âûáðîñîâ îò LCP
(áîëüøèå óñòàíîâêè äëÿ ñæèãàíèÿ) [31].

Â òî æå âðåìÿ, êàê áûëî óêàçàíî âûøå,
ïðåâûøåíèå äîïóñòèìîé êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ
àçîòà â àòìîñôåðíîì âîçäóõå â ãîðîäàõ Åâðî-
ïû, â òîì ÷èñëå Óêðàèíû, ÿâëÿåòñÿ ðÿäîâûì
ÿâëåíèåì. Íåêîòîðûå ñòðàíû ÅÑ ñîáèðàþòñÿ
ðåøèòü ïðîáëåìó êàðäèíàëüíî. Îïðåäåëèâ, ÷òî
äèçåëüíûå äâèãàòåëè â ãîðîäàõ ÿâëÿþòñÿ îäíèì
èç êðóïíåéøèõ èñòî÷íèêîâ ïîñòóïëåíèÿ NOx
(íàðÿäó ñ ïðîìûøëåííîñòüþ), èõ èñïîëüçîâà-
íèå âî ìíîãèõ ñòðàíàõ óæå îãðàíè÷èâàþò è
ïëàíèðóþò çàïðåòèòü ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ
[12], õîòÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ äâèãàòåëÿìè, ðàáî-
òàþùèìè ïî öèêëó Îòòî, îíè ìèíèìóì íà ÷åò-
âåðòü ïîçâîëÿþò ñýêîíîìèòü òîïëèâî.

Êðîìå òîãî, óæåñòî÷àþòñÿ íîðìû âûáðîñîâ
ïî îêñèäàì àçîòà ïðè ñæèãàíèè âñåõ òîïëèâ, â
÷àñòíîñòè, ïðè ñæèãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà äëÿ
íîâûõ êîòëîâ ñðåäíåé ìîùíîñòè ââåäåíî æåñò-
êîå îãðàíè÷åíèå íà óäåëüíóþ êîíöåíòðàöèþ îê-
ñèäîâ àçîòà â äûìîâûõ ãàçàõ íà óðîâíå íå âû-
øå 100 ìã/íì3 (3 % Î2, ñóõèå ãàçû) [32, 33].
Åâðîïåéñêèå íîðìû ïî âûáðîñàì NOx ïðè ñæè-
ãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà â ñóùåñòâóþùèõ è íî-
âûõ òîïëèâîñæèãàþùèõ óñòàíîâêàõ (ÒÑÓ) Óê-
ðàèíû (ìîùíîñòü ÒÑÓ — ýòî ñóììà âõîäÿùèõ
ìîùíîñòåé âñåõ êîòëîàãðåãàòîâ, ïîäêëþ÷åííûõ ê

îäíîé äûìîâîé òðóáå) â çàâèñèìîñòè îò èõ âõî-
äÿùåé òåïëîâîé ìîùíîñòè (N) (Î2 = 3 %, Ð =
= 101,325 êÏà, ñóõèå ãàçû) ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Íîðìû ÅÑ ïî âûáðîñàì NOx â çàâèñèìîñòè îò
ìîùíîñòè ÒÑÓ

Â Óêðàèíå íàêîïëåí áîëåå ÷åì 60-ëåòíèé
îïûò øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíîãî ãàçà
â êîòëàõ ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè. Îáîáùåíèå îïû-
òà ïî èçó÷åíèþ îáðàçîâàíèÿ NOx â áîëåå 100
êîòëàõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ
àçîòà ïîçâîëÿåò çàïèñàòü îðèåíòèðîâî÷íóþ ýì-
ïèðè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü, ìã/íì3:

NOx = A D qïð Ò Ò
0 8 0 5 3, ,


 [(1 – K� � – Kr r) Êýô], (3)

ãäå À — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè
(äëÿ âîäîãðåéíûõ êîòëîâ ìîùíûõ êîòåëüíûõ íà
ãàçå À = 27, äëÿ êîòëîâ ýëåêòðîñòàíöèé À = 55);
Dïð — ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð òîïî÷íîé êàìå-
ðû, Dïð = 4 F/U (ãäå F — ïëîùàäü, ì2; U —
ïåðèìåòð òîïî÷íîé êàìåðû, ì); qT — òåïëîâîå
íàïðÿæåíèå òîïî÷íîãî îáúåìà, ÃÄæ/(ì3.÷); 
T
— êîýôôèöèåíò èçáûòêà âîçäóõà íà âûõîäå èõ
òîïêè; K� — êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé
ýôôåêòèâíîñòü äâóñòàäèéíîãî ãîðåíèÿ (K� =
0,02); � — äîëÿ âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî â êà÷åñò-
âå âòîðè÷íîãî, %, � = 15–20 %; Kr — êîýôôèöè-
åíò, õàðàêòåðèçóþùèé ýôôåêòèâíîñòü ðåöèðêó-
ëÿöèè, K = 0,025–0,075; r — ñòåïåíü ðåöèðêó-
ëÿöèè, îáû÷íî r = 10–20 %; Êýô — êîýôôèöè-
åíò, ó÷èòûâàþùèé ñîâìåñòíîå äåéñòâèå äâóõ
èëè íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ ïîäàâëåíèÿ îáðàçîâà-
íèÿ îêñèäîâ àçîòà, Êýô = 1,3–2,0.

Â ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå (3) íå ó÷òåíî âîç-
ìîæíîå óâåëè÷åíèå îáðàçîâàíèÿ NO ïðè âîçäåé-
ñòâèè ñîñåäíèõ ãîðåëîê. Ýòî òðåáóåò äîïîëíè-
òåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Îäíèì èç ñàìûõ ïåðñïåêòèâíûõ è ýôôåê-
òèâíûõ ìåòîäîâ ñíèæåíèÿ îáðàçîâàíèÿ îêñèäîâ
àçîòà ÿâëÿåòñÿ ïîäà÷à ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè íå â
âîçäóõ, à â ïðèðîäíûé ãàç [24]. Îäíàêî èç-çà
âîçìîæíîãî íàëè÷èÿ êèñëîðîäà â äûìîâûõ ãà-
çàõ â çíà÷èòåëüíîì ïðîöåíòíîì ñîîòíîøåíèè
ïðåäâàðèòåëüíîå ñìåøåíèå ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè
è ïðèðîäíîãî ãàçà íåäîïóñòèìî, à ïðè ñìåøå-
íèè íåïîñðåäñòâåííî â ãîðåëî÷íîì óñòðîéñòâå
íåâîçìîæíî äîñòèãíóòü èõ ìîëåêóëÿðíîãî ïåðå-
ìåøèâàíèÿ.
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Â ðàáîòå Ñèãàëà À.È. è Áûêîðåçà Å.È. [34]
ïîêàçàíî, ÷òî â ñîñòàâå ãàçîâ ðåöèðêóëÿöèè óæå
ñîäåðæèòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ NOx, êî-
òîðàÿ îêàçûâàåò äîïîëíèòåëüíîå ïîëîæèòåëüíîå
âëèÿíèå íà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãàçîâ ðå-
öèðêóëÿöèè.

Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íà
ëàáîðàòîðíîì ñòåíäå [35], ïðè äîáàâëåíèè 7 %
ÑÎ2 ê ïðèðîäíîìó ãàçó ìîæíî äîñòè÷ü 50 %-ãî
ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè NOx â ïðîäóêòàõ ñãî-
ðàíèÿ. Äîáàâêà ÑÎ2 ê ìåòàíó ïðè ñæèãàíèè òà-
êîé ñìåñè ïðèâîäèò ê èçðàñõîäîâàíèþ àòîìàðíî-
ãî âîäîðîäà â ðåàêöèè H + CO2 � CO + OH
âìåñòî åãî ó÷àñòèÿ â âàæíîé ðåàêöèè ðàçâåòâëå-
íèÿ H + O2 � O + OH, â êîòîðîé îáðàçóåòñÿ
íåîáõîäèìûé äëÿ ñèíòåçà îêñèäà àçîòà àòîìàð-
íûé êèñëîðîä: N2 + O � NO + N; N + O2 �

NO + O. Êðîìå òîãî, äåéñòâóåò òåïëîâîé ôàê-
òîð, êîòîðûé ñâÿçàí íåïîñðåäñòâåííî ñ ðîñòîì
ïîòåðü òåïëà íà èçëó÷åíèå â óñëîâèÿõ óìåíüøå-
íèÿ ñêîðîñòè ãîðåíèÿ, ïðè ýòîì àäèàáàòè÷åñêàÿ
òåìïåðàòóðà ïëàìåíè ìåíüøå, ÷òî ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü äîïîëíèòåëüíîå ñíèæåíèå NO [36–38].

Âûâîäû

Íàáëþäàåìîå ïðåâûøåíèå äîïóñòèìûõ êîí-
öåíòðàöèé îêñèäîâ àçîòà â àòìîñôåðíîì âîçäóõå
êðóïíûõ ãîðîäîâ Óêðàèíû òðåáóåò îïåðàòèâíîé
ðàçðàáîòêè äîðîæíîé êàðòû ïî èõ óìåíüøåíèþ.
Ñîõðàíåíèå ñóùåñòâóþùåé ñèòóàöèè ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ðîñòó êîëè÷åñòâà çàáîëåâàíèé, à ìàññî-
âûé ïåðåâîä êîòëîâ ñ ãàçà íà óãîëü èëè äðóãèå
òâåðäûå òîïëèâà íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíîå ñíè-
æåíèå ñòîèìîñòè óñëîâíîé åäèíèöû òîïëèâà ìî-
æåò ñòàòü ïðè÷èíîé ýêîëîãè÷åñêîé êàòàñòðîôû.

Ñíèæåíèå âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà â ãîðî-
äàõ â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî íà÷àòü ñ
ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé, ïîñêîëüêó èõ
âûáðîñû íå ñîîòâåòñòâóþò åâðîïåéñêèì ñòàí-
äàðòàì è â 2 è áîëåå ðàç âûøå äàæå ïðè ñæè-
ãàíèè ïðèðîäíîãî ãàçà. Ïðè÷åì â çàâèñèìîñòè
îò êîíñòðóêöèè êîòëà, ñðîêà åãî ýêñïëóàòàöèè,
ïèêîâîé íàãðóçêè êîòåëüíîé è óñëîâèé ýêñ-
ïëóàòàöèè ìîæíî ïðèìåíÿòü êàê òðàäèöèîí-
íûå ìåòîäû ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ
àçîòà ðåöèðêóëÿöèþ, ñòàäèéíîå ñæèãàíèå è èõ
êîìáèíàöèè), òàê è ïîäà÷ó ãàçîâ ðåöèðêóëÿ-
öèè è ïðèðîäíîãî ãàçà â ñìåñè, êîòîðûå îáðà-
çóþòñÿ â ãîðåëî÷íîì óñòðîéñòâå. Ýôôåêòèâíà
òàêæå äîáàâêà ÑÎ2 ê ïðèðîäíîìó ãàçó. Ïîòåí-
öèàëüíûì èñòî÷íèêîì ÑÎ2 ìîãóò áûòü êîí-
òàêòíûå ýêîíîìàéçåðû, èç êèñëîé âîäû êîòî-
ðûõ ìîæåò èçâëåêàòüñÿ ðàñòâîðåííûé äèîêñèä
óãëåðîäà äëÿ ïîäìåøèâàíèÿ åãî â ïðèðîäíûé
ãàç ïåðåä ïîäà÷åé â ãîðåëêè êîòëà.

Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, çàëîæåí-
íûå â îñíîâó ïîäîâûõ ùåëåâûõ ãîðåëî÷íûõ óñò-
ðîéñòâ, òîïîê êîòëîàãðåãàòîâ ñ äâóñâåòíûìè ýê-
ðàíàìè, ðàçðàáîòàííûìè â 1950–1970 ãã., îêàçà-
ëèñü æèçíåñïîñîáíûìè è ýêîíîìè÷åñêè îáîñíî-
âàííûìè, à ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî êîòëîàã-
ðåãàòîâ, âûïóùåííûõ çà âñå ýòî âðåìÿ, ïðîäîë-
æàþò ýêñïëóàòèðîâàòüñÿ ñ ïðèåìëåìûì ÊÏÄ.
Äëÿ îñíîâíûõ êîòëîâ êîíñòðóêöèè Èíñòèòóòà
ãàçà ÍÀÍ Óêðàèíû (ÒÂÃ-8 è äð.) ðàçðàáîòàíû
ïðîåêòû èõ ìîäåðíèçàöèè ñ óâåëè÷åíèåì ÊÏÄ
äî 94–95 % çà ñ÷åò çàìåíû ãîðåëî÷íûõ óñò-
ðîéñòâ íà íîâûå òèïà ÌÏÈÃ-3 è óñòàíîâêå êîí-
âåêòèâíîé ÷àñòè íîâîé êîíñòðóêöèè ñ áîëüøåé
ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè íàãðåâà.
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Äîñâ³ä ðîçðîáêè ïàëüíèêîâèõ ïðèñòðî¿â, òîïêîâèõ êàìåð
³ òåõíîëîã³é çíèæåííÿ âèêèä³â îêñèä³â àçîòó

ïðè ñïàëþâàíí³ ïðèðîäíîãî ãàçó â êîòåëüíèõ àãðåãàòàõ

Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñò³ êîíñòðóêòèâíèõ ð³øåíü, çàêëàäåíèõ ó ïàëüíèêîâ³ òà òîïêîâ³
êàìåðè êîòëîàãðåãàò³â, ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ ÿê ïðè ïåðåâåäåíí³ òâåðäîïàëèâíèõ êîòë³â
íà ïðèðîäíèé ãàç, òàê ³ ñòâîðåíí³ íîâèõ êîíñòðóêö³é ãàçîâèõ êîòëîàãðåãàò³â. Ïîêàçàíî,
ùî ó ðîáîòàõ ïî çíèæåííþ âèêèä³â îêñèä³â àçîòó, ðîçïî÷àòèõ â ²íñòèòóò³ ãàçó ùå ó
1960-õ ðð., âæå ó 1971 ðîö³ áóëè äîñÿãíóò³ çíà÷í³ ðåçóëüòàòè. Ðîçãëÿíóòî îñíîâí³ ìåòîäè
òà òåõí³÷í³ ð³øåííÿ, ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ çíèæåííÿ âèêèä³â îêñèä³â àçîòó ïðè ñïàëþ-
âàíí³ ïðèðîäíîãî ãàçó íà êîòëàõ ð³çíî¿ ïîòóæíîñò³, â òîìó ÷èñë³ åíåðãîáëîê³â 300 ÌÂò.
Íàâåäåíî ïðèí- öèïîâó êîíñòðóêö³þ ïàëüíèêîâîãî ïðèñòðîþ ñòàä³éíîãî ñïàëþâàííÿ, ÿêà
âèêîðèñòîâóºòüñÿ â Óêðà¿í³ òà êðà¿íàõ ÑÍÄ ó ê³ëüêîñò³ á³ëüøå 2000 îäèíèöü. Ïîêàçàíî,
ùî âñòàíîâëåí³ ïàëüíèêè ñòàä³éíîãî ñïàëþâàííÿ ïðèðîäíîãî ãàçó âèìàãàþòü íåãàéíî¿ ðå-
êîíñòðóêö³¿ ç ïðèâåäåííÿì ¿õ ïîêàçíèê³â íà ïåðøîìó åòàï³ äî ðîçðàõóíêîâèõ, à íà äðóãî-
ìó ìîæëèâà ¿õ ìîäåðí³çàö³ÿ äëÿ äîñÿãíåííÿ âêàç³âîê äèðåêòèâè ªÑ 2010/75/EU ùîäî
âèêèä³â. Ïîêàçàíî íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâí³ òåõíîëîã³¿ ïîäàëüøîãî çíèæåííÿ ð³âíÿ âèêèä³â
îêñèä³â àçîòó íèæ÷å 100 ìã/íì3 (3% Î2, ñóõ³ ãàçè) ïðè ñïàëþâàíí³ ïðèðîäíîãî ãàçó.
Á³áë. 38, ðèñ.4, òàáë.1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîòëè, îêñèäè àçîòó, ãîð³ííÿ, òîïêà, ïàëüíèê.
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Experience of the Development of Burners, Chambers and
Technologies for Reducing Emissions of Nitrogen Oxides

by Boilers During the Combustion of Natural Gas

In the article discusses the features of constructive solutions accepted in the burner devices
and chambers of boiler units, which were used both when converting solid fuel boilers to
natural gas, and creating new designs of gas boiler units. The works to reduce nitrogen oxide
emissions at the Gas Institute of the National Academy of Sciences of Ukraine began in the
1960s and by 1971 significant results had been achieved was shown. The main methods and
technical solutions that are used to reduce emissions of nitrogen oxides during the combus-
tion of natural gas in boilers of various capacities, including 300 MW power units, are con-
sidered. The principal design of a two-stage burner, which are operated in an amount of
more than 2000 units in Ukraine and the CIS countries is presented. The installed two-stage
burner devices for combustion of natural gas require immediate reconstruction with bringing
their indicators to the calculated ones at the first stage. The modernization of the exist-
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Äî 90-ð³÷÷ÿ ç Äíÿ íàðîäæåííÿ À.ª.ªðèíîâà

Øàíà â÷èòåëþ

ªðèíîâ Àíàòîë³é ªðåì³éîâè÷ (1929–2003 ðð.),
äîêòîð òåõí³÷íèõ íàóê, ïðîôåñîð, àâòîð ïîíàä 420
íàóêîâèõ ïðàöü, îäèí ç ôóíäàòîð³â â³ò÷èçíÿíî¿ øêî-
ëè ïðîìèñëîâî¿ òåïëîòåõí³êè, íàðîäèâñÿ ó ì. Äí³ïðî-
ïåòðîâñüêó 2 ñåðïíÿ 1929 ð.

Çàê³í÷èâ Äí³ïðîïåòðîâñüêèé ìåòàëóðã³éíèé
³íñòèòóò, çàõèñòèâ êàíäèäàòñüêó òà äîêòîðñüêó äèñåð-
òàö³¿ â ²íñòèòóò³ ãàçó Íàö³îíàëüíî¿ àêàäåì³¿ íàóê Óê-

ðà¿íè (ì. Êè¿â). Áàãàòî ðîê³â Àíàòîë³é ªðåì³éîâè÷ áóâ çàâ³äóâà÷åì â³ää³ëó ïðîáëåì
ïðîìèñëîâî¿ òåïëîòåõí³êè â ²íñòèòóò³ ãàçó, â ÿêîìó â³í ïðàöþâàâ ç 1952 ð. ïî 2003 ð.

Ó öüîìó ðîö³ éîãî ó÷í³, ïîñë³äîâíèêè, äðóç³ òà áëèçüê³ ç³áðàëèñÿ, àáè âøàíóâàòè
éîãî ïàì’ÿòü.

Ëþäèíà îáäàðîâàíà ñâ³òëèì ðîçóìîì, ñì³ëèâîþ äóìêîþ, àçàðòîì äîñë³äíèêà, òà-
ëàíòîì ³íæåíåðà, ïî÷óòòÿì ã³äíîñò³ òà â³äïîâ³äàëüíîñò³, óí³êàëüíèì ïî÷óòòÿì òàêòó,
â³í çàëèøèâ ïî ñîá³ äîáðó ïàì’ÿòü òà âàãîì³ äîñÿãíåííÿ ó ãàëóç³ ï³÷íî¿ òåïëîòåõí³êè:
ó äîñë³äæåííÿõ çàêîíîì³ðíîñòåé òå÷³¿, çì³øóâàííÿ ñòðóìåí³â ãàçîâîãî ïàëèâà òà
ïîâ³òðÿ, ó ðîçðîáö³ ð³çíîìàí³òíèõ ãàçîïàëüíèêîâèõ ïðèñòðî¿â äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðó
òåõíîëîã³é íàãð³âàííÿ ìàòåð³àë³â òà âèðîá³â ó ïðîìèñëîâèõ ïå÷àõ, ó ïðîöåñàõ ïî-
çàï³÷íî¿ îáðîáêè çâàðíèõ øâ³â âåëèêîãàáàðèòíèõ áàãàòîøàðîâèõ ñîñóä³â.

Ï³ä éîãî êåð³âíèöòâîì âèêîíàí³ äîêàçîâ³ òåîðåòè÷í³ òà åêñïåðèìåíòàëüí³ ðîáîòè
ç ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñ³â êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáì³íó ïðè îðãàí³çàö³¿ ïðîöåñ³â ãîð³ííÿ
íà ïîâåðõí³ òà ó øâèäê³ñíèõ ñòðóìåíÿõ ï³äãîòîâëåíèõ ñóì³øåé ãàçó ç ïîâ³òðÿì. Ö³
äîñë³äæåííÿ ñòàëè îñíîâîþ ðîçðîáêè ïå÷åé, ÿê³ ïðàöþþòü ó ðåæèìàõ íåïðÿìîãî òà
ñóì³ñíîãî òåïëîîáì³íó, ïëîñêîïîëóìåíåâèõ ïàëüíèê³â äëÿ íèõ, ðàä³àö³éíèõ òðóá òà
ïå÷åé äëÿ íàãð³âàííÿ ìåòàëó â çàõèñíèõ àòìîñôåðàõ, øâèäê³ñíèõ ïàëüíèê³â äëÿ
çä³éñíåííÿ ³íòåíñèâíî¿ âíóòð³øíüî¿ ðåöèðêóëÿö³ ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà ïå÷åé òà ³íøèõ
àãðåãàò³â.

Â³í áóâ àêòèâíèì ïðèõèëüíèêîì «åíåðãåòè÷íî¿» òåîð³¿ ïå÷åé àêàäåì³êà Ì.Ì.Äîá-
ðîõîòîâà, ó÷íåì àêàäåì³êà Â.Ô.Êîïèòîâà, Í.Þ.Òàéöà, îäíîäóìöåì Ì.À.Ãë³íêîâà,
À.Ñ.Íåâñüêîãî, äðóãîì Þ.².²âàíîâà, ².Ä.Ñåìèêèíà, Þ.Ã.ßðîøåíêà òà áàãàòüîõ ³íøèõ
â³äîìèõ òåïëîòåõí³ê³â

Ðîçðîáêè, âèêîíàí³ ï³ä éîãî êåð³âíèöòâîì, áóëè âïðîâàäæåí³ íà ñîòíÿõ ïå÷åé Ðà-
äÿíñüêîãî Ñîþçó, ó ÑØÀ, Óãîðùèí³, Àëæèð³, Áîëãàð³¿, Ïîëüù³ çà éîãî æèòòÿ, ïðî-
äîâæóþòü ðîçðîáëÿòèñÿ òà âïðîâàäæóâàòèñÿ çàðàç éîãî ó÷íÿìè òà ïîñë³äîâíèêàìè.
Â³÷íà ïàì’ÿòü òà øàíà Ãðîìàäÿíèíó, Â÷åíîìó, Â÷èòåëþ òà Äðóãó!

Ñï³âðîá³òíèêè â³ää³ëó ïðîáëåì ïðîìèñëîâî¿ òåïëîòåõí³êè
²íñòèòóòó ãàçó ÍÀÍ Óêðà¿íè, ó÷í³ òà àñï³ðàíòè À.ª.ªðèíîâà
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