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Порівняльний аналіз рівня емісії оксидів азоту при спалюванні 
антрацитового штибу на різних енергетичних установках

Анотація. Споживання енергії тісно пов’язане з усіма видами людської діяльності. Сьогодні викиди від 
теплових електростанцій в Україні у 5–30 разів перевищують встановлені стандарти Європейського Сою-
зу та є основним забруднювачем атмосферного повітря в країні. Негативний вплив шкідливих компонен-
тів, таких як оксиди азоту, на здоров'я населення, флору і фауну, будівельні об'єкти і споруди не обмеж-
ується територією, що прилягає до джерел викидів, а поширюється на сотні й тисячі кілометрів. Тому в 
даний час забруднення довкілля набуває глобального характеру, а витрати на його охорону стали сумірні 
з величиною екологічного збитку. Головною метою цієї статті є провести розрахункове дослідження рівня 
емісії оксидів азоту при спалюванні антрацитового штибу на різних енергетичних установках. Проведено 
порівняльний аналіз рівня емісії оксидів азоту при спалюванні антрацитового штибу у вищезазначеному 
обладнанні. Встановлено, що найоптимальнішою установкою з точки зору екологічності є циркулюючий 
киплячий шар, найгіршою – установка з рідким шлаковидаленням при факельному спалюванні. 
Ключові слова: оксиди азоту, показник емісії, екологічний стан, циркулюючий киплячий шар, нерухомий 
шар, рідке шлаковидалення, тверде шлаковидалення.
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Comparative analysis of the level of emissions  
of nitrogen oxides during the combustion  

of anthracite pillar at different energy installations
Summary. Energy consumption is closely linked to all kinds of human activity. Today, emissions from thermal 
power plants in Ukraine are 5-30 times higher than the established standards of the European Union and are 
the main air pollutant in the country. Therefore, providing favorable living conditions for the inhabitants of 
the cities of our country is an urgent problem that requires a clear analysis of the impact of harmful emissions 
of thermal power plants on the environment and the adoption of ways to solve this environmental problem.  
The impact of harmful emissions from thermal power plants depends on the quantitative and qualitative 
characteristics of the waste, which is released during the successive technological chain of the plant. The main 
causes of such catastrophic environmental problems are: the use of low-grade fuel; outdated equipment man-
ufacturing technology; high concentration of industrial facilities. The negative impact of harmful components, 
such as nitrogen oxides, on the health of the population, flora and fauna, buildings and structures is not limited 
to the area adjacent to the emission sources, but extends for hundreds and thousands of kilometers. There-
fore, currently environmental pollution is becoming global in nature, and the cost of its protection has become 
commensurate with the magnitude of environmental damage. Nitrogen oxides (NOx) are formed during the 
combustion of all fossil fuels containing nitrogen compounds, as well as those that do not, due to the oxidation 
of nitrogen in the air. Their concentration is determined by the mode and organization of fuel combustion pro-
cesses. Nitrogen oxides have a detrimental effect on human health, contribute to the formation of the green-
house effect and the destruction of the ozone layer, in addition, cause "extinction of forests", acid rain and so on.  
The main purpose of this article is to conduct a calculated study of the level of nitrogen oxide emissions during 
the combustion of anthracite-type at various power plants. Such installations are: boilers with circulating fluid-
ized bed and fixed bed, as well as boiler plants with liquid slag removal and solid slag removal. A comparative 
analysis of the level of emission of nitrogen oxides during the combustion of anthracite in the above equipment. 
It is established that the most optimal installation from the point of view of environmental friendliness is the 
circulating fluidized bed, the worst – the installation with liquid slag removal at flaring.
Keywords: nitrogen oxides, emission index, ecological status, circulating fluidized bed, fixed bed, liquid slag 
removal, solid slag removal.

Постановка проблеми. Забруднення на-
вколишнього середовища в досить роз-

винених країнах світу є одним з найголовніших 
і найбільш актуальних питань нашого часу і це 
насправді потребує великої уваги зі сторони як 
громади, так і державних органів, зокрема вели-
ку увагу приділяють вивченню впливу на стан 
довкілля виробництва енергії. Споживання енер-

гії тісно пов’язане з усіма видами людської діяль-
ності, такі як: опалення будинків, приготування 
їжі, рух транспортних засобів, сільськогосподар-
ське виробництво і т. д. Але в Україні, порівняно 
з іншими країнами, зовсім інша ситуація. Тоді 
як усі країни світу намагаються зменшити кіль-
кість теплових електростанцій, Україна навпаки 
збільшує закупівлю вугілля для ТЕС. Спалюван-
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ня твердого та рідкого палива супроводжується 
виділенням сірчистого, вуглекислого і чадного 
газів, а також оксидів азоту, пилу, сажі та ін-
ших забруднюваних та небезпечних речовин [1]. 
Сьогодні викиди від теплових електростанцій 
в Україні у 5–30 разів перевищують встановле-
ні стандарти Європейського Союзу та є основним 
забруднювачами атмосферного повітря в країні. 
Тому, забезпечення сприятливих умов для про-
живання мешканців міст нашої держави є осно-
вною актуальною проблемою, яка потребує чіт-
кого аналізу впливу шкідливих викидів ТЕС на 
навколишнє середовище та прийняття шляхів 
вирішення даної екологічної проблеми.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Проблематикою оксидів азоту займаються різні 
вчені. Й. С Мисак досліджував спалювання па-
лива в пиловугільних котлах зі збереженням на-
дійності роботи обладнання, покращенням еко-
логічних показників та зниженням шкідливих 
викидів в довкілля ТЕС [2]. Л.О. Кесовою для 
котлів ТПП-210А Трипільської ТЕС була розро-
блена і впроваджена система подачі пилу висо-
кої концентрації під тиском [3], що сприяє зни-
женню оксидів азоту. Котлер, В. Р. у дослідженні 
«Оксиды азота в дымовых газах котлов» [4] до-
кладно описав процеси утворення оксидів азоту 
в димових газах.

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми. Науковці всього світу на-
магаються зменшити кількість викидів в навко-
лишнє середовище, це можна зробити багатьма 
способами. Один з цих способів це вибір техноло-
гічного процесу спалювання. Проведено багато 
досліджень за даною тематикою, але в літературі 
не знайдено даних щодо порівняльного аналізу 
особливостей спалювання антрацитового штибу на 
різних установках для спалювання палива з точки 
зору визначення рівня викидів оксидів азоту. 

Мета статті. Головною метою цієї статті 
є провести розрахункове дослідження рівня емі-
сії оксидів азоту при спалюванні антрацитового 
штибу на різних енергетичних установках. Та-
кими установками є: котлоагрегати з циркулю-
ючим киплячим та нерухомим шаром, а також 
котельні установки з рідким та твердим шлако-
видаленням.

Виклад основного матеріалу. Розглянемо 
детальніше вище наведені установки. Киплячий 
шар – це дво- або трифазна система, яка створю-
ється приведенням до завислого стану частинок 
твердої фази шляхом динамічного впливу на 
них висхідним потоком рідини або газу (пові-
тря). У топках з киплячим шаром підіймальна 
сила газоповітряного потоку врівноважує вагу 
частинок, через що виникає псевдозрідження – 
інтенсивний тепломасообмін по висоті й перети-
ну шару. У надшаровому просторі площа живого 
перетину більша, а, отже, швидкість газу менша 
(до 1,0–2,5 м/с), й більшість винесених з шару 
частинок падає назад у шар. Через те, що зго-
раючі частинки, частка яких у шарі невелика, 
оточені інертними газами, вони не перегрівають-
ся, а середня температура шару не перевищує 
950°С. У цих умовах генерація оксидів азоту не-
висока. Відносно низькі питома швидкість горін-
ня вуглецю й його концентрація у шарі компен-
суються відносно великою масою й висотою шару 

(до 1,0–1,2 м), а глибоке випалювання більшості 
частинок досягається за рахунок достатньо вели-
кого часу перебування їх у топці. Киплячий шар 
невимогливий до якості палива: у ньому досить 
успішно спалюють вугілля й вуглецевмісні від-
ходи із зольністю до 70% й відносно малозольні 
з вологістю до 60% [5].

Топка з нерухомим шаром – це тип спалюван-
ня палива, що бере початок від освоєння вогню 
стародавніми людьми у вигляді багаття. Пали-
во може завантажуватися вручну, через двер-
цята, або механічно, з бункера. Перед подачею 
в бункер паливу надається потрібна фракція по-
дрібненням на дробарках, або, навпаки, форму-
ванням паливних гранул (пелет). У топках з не-
рухомим шаром паливо, що вільно лежить на 
решітках, продувається знизу повітрям. Швид-
кість газоповітряного потоку у шарі така, що 
його підйомна сила менша ваги паливних час-
тинок. Умовою цього є їх крупний розмір (як пра-
вило, більше 6 мм). Наявність у паливі дріб’язку, 
навпаки, критична: він не тільки збільшує втра-
ти неспаленого вуглецю з винесенням, але, що 
важливіше, перешкоджає вільному проходжен-
ню окиснювача через шар. Через це у шарі ви-
никають зони проскакування окиснювача і, як 
наслідок, зони нерівномірного горіння – захоло-
дження (через що виникає локальний недопал 
й викиди СО з димовими газами), а також зони 
перегріву (результат – прискорене руйнування 
решітки) [6].

З рідким шлаковидаленням топки бувають 
різних видів. Значно сприятливіші умови робо-
ти напіввідкритої однокамерної топки з рідким 
шлаковидаленням. Тут зона плавлення і зона 
охолодження в значній мірі розділені. В камері 
горіння екранні труби ошиповані і покриті вог-
нетривкою обмазкою. Процес спалювання пали-
ва майже повністю завершується в цій камері, 
а її об'єм відносно обмежений, в зв'язку з чим 
інтенсивність тепловиділення тут складає 0,5-
0,8 МВт/м3, а температура 1700-1800 °С. В камері 
вловлюється 20-40 % золи палива, яка видаля-
ється в рідкому стані через льотку. В верхній час-
тині топки розташовані відкриті екранні поверх-
ні, які забезпечують охолодження газу і виносу.

В двокамерній топці з рідким шлаковидален-
ням камера горіння палива з рідким шлаком 
і камера охолодження розділені шлакосепара-
торними решітками, які виконані з розведених 
ошипованних екранних труб, що мають вогне-
тривку обмазку. Основна кількість розплавлено-
го шлаку вловлюється в камері горіння. Додат-
ково вловлений шлак стікає на дно топки, звідки 
через льотку поступає у водяну ванну для грану-
ляції. В двокамерній топці вловлюється до 70 % 
всієї золи [7].

Для визначення найефективнішого техноло-
гічного способу спалювання антрацитового шти-
бу, серед розглянутих вище, необхідно розраху-
вати рівень емісії оксидів азоту.

Розрахунки проводилися відповідно до [8] за 
формулою:

k k fõ x I IINO NO í= −( ) −( )( )0 1 1η η β , г/ГДж, (1)
де (kNOx)0 – показник емісії оксидів азоту без 

урахування заходів скорочення викиду, г/ГДж; 
fн – ступінь зменшення викиду NOx під час робо-
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ти на низькому навантаженні; ηI – ефективність 
первинних (режимно-технологічних) заходів ско-
рочення викиду; ηII – ефективність вторинних за-
ходів (азотоочисної установки); β – коефіцієнт ро-
боти азотоочисної установки. Згідно розрахунків 
отримані наступні дані, які занесені до таблиці 1

Таблиця 1
Показник емісії оксидів азоту при 

використанні різних технологічних 
способів спалювання антрацитового штибу

Установка для 
спалювання АШ

Показник емісії 
оксидів азоту, г/Гкал

З циркулюючим киплячим 
шаром 32

З нерухомим шаром 49
З рідким шлаковидаленням 190
З твердим шлаковидаленням 105

Джерело: авторська розробка

На рисунку 1 показано залежність емісії 
оксидів азоту при спалюванні вугілля в цирку-

люючому киплячому шарі, з рідким і твердим 
шлаковидаленням при факельному спалюванні 
і в нерухомому шарі.

З графіка видно, що найоптимальнішою 
уставкою з точки зору екологічності є циркулюю-
чий киплячий шар, найгіршою – установка з рід-
ким шлаковидаленням при факельному спалю-
ванні.

Висновки і пропозиції. Розглянуто на-
ступні установки для спалювання антрацитово-
го штибу з метою зниження рівня емісії оксидів 
азоту: котлоагрегати з циркулюючим киплячим 
та нерухомим шаром, а також котельні установ-
ки з рідким шлаковидаленням та з твердим шла-
ковидаленням. 

Проведено порівняльний аналіз рівня емі-
сії оксидів азоту при спалюванні антрацитового 
штибу з використанням різних технологічних 
способів.

Встановлено, що найоптимальнішою установ-
кою з точки зору екологічності є циркулюючий 
киплячий шар, найгіршою – установка з рідким 
шлаковидаленням при факельному спалюванні. 

Циркулюючий 
киплячий шар 

З рідким 
шлаковидаленням 

З твердим 
шлаковидаленням  

Нерухомий шар  

R² = 0,9998 

0

50

100

150

200

0 100 200 300 400 500k(NOx)0 

kno

Рис. 1. Залежність емісії оксидів азоту при спалюванні вугілля в циркулюючому киплячому шарі,  
з рідким і твердим шлаковидаленням при факельному спалюванні і в нерухомому шарі

Джерело: авторська розробка
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