
Òåïëîâ³ åëåêòðè÷í³ ñòàíö³¿ (ÒÅÑ) òà òåïëî-
åëåêòðîöåíòðàë³ (ÒÅÖ) Óêðà¿íè íàëåæàòü äî
íàéá³ëüøèõ äæåðåë çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðíîãî
ïîâ³òðÿ çíà÷íèìè âèêèäàìè çàáðóäíþþ÷èõ ðå-
÷îâèí âíàñë³äîê ùîð³÷íîãî ñïàëþâàííÿ áëèçüêî
30 ìëí ò âóã³ëëÿ, ùî ì³ñòèòü ñïîëóêè ñ³ðêè,
àçîòó, âàæêèõ ìåòàë³â òà ³íøèõ õ³ì³÷íèõ åëå-
ìåíò³â. Íà ÒÅÑ é ÒÅÖ ïðàöþº áàãàòî åíåðãî-
áëîê³â åëåêòðè÷íîþ ïîòóæí³ñòþ ïîíàä 50 ÌÂò.
Çàêîíîäàâñòâî ªâðîïåéñüêîãî Ñîþçó ç îõîðîíè
íàâêîëèøíüîãî ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà âèìàãàº
ñóòòºâîãî ñêîðî÷åííÿ âèêèä³â ä³îêñèä³â âóãëå-
öþ é ñ³ðêè òà îêñèä³â àçîòó, ÿê³ º íàéá³ëüøèìè
çà îá’ºìîì ñåðåä óñ³õ âèêèä³â çàáðóäíþþ÷èõ
ðå÷îâèí [1]. Â óãîä³ ïðî Àñîö³àö³þ ç ªÑ Óê-
ðà¿íà çîáîâ’ÿçàëàñÿ ïîñòóïîâî âïðîâàäæóâàòè
âèìîãè Äèðåêòèâè 2010/75/EU ó íàö³îíàëüíå

åêîëîã³÷íå çàêîíîäàâñòâî [2], çîêðåìà, ïî÷è-
íàþ÷è ç 01.01.2018 äëÿ ÒÅÑ. Ó äàí³é ðîáîò³ îñ-
íîâíà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ çìåíøåííþ êîíöåí-
òðàö³¿ îêñèä³â àçîòó ó äèìîâèõ ãàçàõ, ùî óòâî-
ðþþòüñÿ ï³ñëÿ ñïàëþâàííÿ âóã³ëëÿ òà âèêèäà-
þòüñÿ ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå. Íîðìàòèâíèì
äîêóìåíòîì Óêðà¿íè [3] âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ
³ñíóþ÷èõ êîòëîàãðåãàò³â, òåïëîâà ïîòóæí³ñòü
ÿêèõ íå ïåðåâèùóº 500 ÌÂò, êîíöåíòðàö³ÿ îê-
ñèä³â àçîòó (ó ïåðåðàõóíêó íà ä³îêñèä àçîòó)
íå ìàº áóòè á³ëüøå 600 ìã/íì3, à ïðè ïåðåâè-
ùåíí³ ö³º¿ ïîòóæíîñò³ — á³ëüøå 200 ìã/íì3.

Ìîëåêóëÿðíèé àçîò — â³äíîñíî ³íåðòíèé
ãàç, åíåðã³ÿ ì³æàòîìíîãî çâ’ÿçêó ÿêîãî ñòàíî-
âèòü ïðèáëèçíî 950 êÄæ/ìîëü. Àçîò ñêëàäàº
áëèçüêî 80 % ïîâ³òðÿ. Ïðîòå àòîìàðíèé àçîò
ìîæå áóòè ðåàêòèâíèì òà ìàòè ð³âí³ ³îí³çàö³¿,
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Îãëÿä òåõíîëîã³é çìåíøåííÿ âèêèä³â îêñèä³â àçîòó
íà âóã³ëüíèõ òåïëîâèõ åëåêòðîñòàíö³ÿõ

Ðîçãëÿíóòî òåõíîëîã³¿ çìåíøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ îêñèä³â àçîòó ó â³äõ³äíèõ äèìîâèõ ãà-
çàõ ïðè ñïàëþâàíí³ âóã³ëëÿ ó êîòåëüíèõ àãðåãàòàõ åíåðãîóñòàíîâîê, ùî âèðîáëÿþòü
òåïëîâó òà åëåêòðè÷íó åíåðã³þ. Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó âèÿâëåíî âïëèâ ñïîñîáó
îêèñëåííÿ ãàçîïîä³áíèõ îêñèä³â àçîòó íà åôåêòèâí³ñòü î÷èñíî¿ óñòàíîâêè. Âñòàíîâëå-
íî, ùî ïðè ðåêîíñòðóêö³¿ ñèñòåìè ãàçîî÷èùåííÿ ïåðåâàãó ìàº òåõíîëîã³ÿ, â ÿê³é íà
ïåðøîìó åòàï³ ó ãàçîâèé ïîò³ê äîäàºòüñÿ ãàçîïîä³áíèé îêèñíþâà÷ çàäëÿ ïåðåòâîðåííÿ
îêñèäó àçîòó íà á³ëüø âàæê³ âîäîðîç÷èíí³ ñïîëóêè. Íà äðóãîìó åòàï³ ó ãàçîâó ñóì³ø
âïîðñêóºòüñÿ âîäíèé ðîç÷èí ñïîëóêè ëóæíîãî ìåòàëó àáî àìîí³àêó äëÿ õ³ì³÷íîãî
çâ’ÿçóâàííÿ ïðîäóêò³â ðåàêö³é îêèñëåííÿ. Öÿ òåõíîëîã³ÿ äàº ìîæëèâ³ñòü çìåíøóâàòè
êîíöåíòðàö³þ îêñèä³â àçîòó ó äèìîâèõ ãàçàõ íà 90–95 % òà âèêîíóâàòè âèìîãè íîðìà-
òèâíèõ äîêóìåíò³â íà âèêèäè çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí ó íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå. Á³áë.
11, ðèñ. 4, òàáë. 5.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îêñèäè àçîòó, çìåíøåííÿ âèêèä³â, êèñåíü, îçîí, àìîí³àê.



â³äîì³ ÿê âàëåíòí³ ñòàíè, â³ä +1 äî +5. Îòæå
àçîò ìîæå óòâîðþâàòè ê³ëüêà ð³çíèõ îêñèä³â,
ùî ñêëàäàþòü ñ³ìåéñòâî îêñèä³â àçîòó. Äåÿê³ ¿õ
âëàñòèâîñò³ íàâåäåíî ó òàáë.1.

²ñíóþòü äâ³ ãðóïè òåõíîëîã³é äëÿ çìåíøåí-
íÿ âèêèä³â îêñèä³â àçîòó íà ÒÅÑ é ÒÅÖ. Ïåð-
øà ãðóïà ñïðÿìîâàíà íà çíèæåííÿ ê³ëü- êîñò³
îêñèä³â àçîòó ó äèìîâèõ ãàçàõ, ÿê³ óòâîðþþòü-
ñÿ ï³ä ÷àñ ãîð³ííÿ âèêîïíîãî ïàëèâà ó òîïö³ êî-
òåëüíîãî àãðåãàòó. Äðóãà ãðóïà òåõíîëîã³é
ñïðÿìîâàíà íà âèäàëåííÿ îêñèä³â àçîòó ç äèìî-
âèõ ãàç³â ï³ñëÿ ïîâíîãî àáî íåïîâíîãî çãîðÿííÿ
ïàëèâà.

Ïðè ñïàëþâàíí³ âóã³ëëÿ ïåðåâàæíî óòâî-
ðþþòüñÿ îêñèä àçîòó òà ä³îêñèä àçîòó, ÿê³
óìîâíî íàçèâàþòüñÿ îêñèäàìè àçîòó òà ïîçíà÷à-
þòüñÿ NOx. Á³ëüø³ñòü ç öèõ ðå÷îâèí ïðèïàäàº
íà NO (äî 95 % ïî ìàñ³ ó ïåðåðàõóíêó íà
NO2). ²íø³ ñïîëóêè àçîòó óòâîðþþòüñÿ ó ìåí-
øèõ ê³ëüêîñòÿõ.

Ó ïðîöåñ³ ãîð³ííÿ ³ñíóþòü òðè ìåõàí³çìè
ôîðìóâàííÿ îêñèä³â àçîòó. Â³äïîâ³äíî äî ìå-
õàí³çìó óòâîðþþòüñÿ òàê³ îêñèäè àçîòó:

1) òåðì³÷í³ NOx — êîíöåíòðàö³ÿ «òåð-
ì³÷íèõ NOx» ðåãóëþºòüñÿ ìîëÿðíèìè êîíöåí-
òðàö³ÿìè àçîòó é êèñíþ ó ôàêåë³ òà òåìïåðàòó-
ðîþ ãîð³ííÿ. Çãîðÿííÿ ïàëèâà ïðè òåìïåðàòóð³
çíà÷íî íèæ÷å 1300 �Ñ óòâîðþº íàáàãàòî ìåíøó
ê³ëüê³ñòü òåðì³÷íèõ NOx;

2) ïàëèâí³ NOx — çãîðÿííÿ ïàëèâà, ùî
ì³ñòèòü àçîò (íàïðèêëàä, âóã³ëëÿ), ñòâîðþº
«ïàëèâí³ NOx», ÿê³ º ðåçóëüòàòîì îêèñëåííÿ
âæå ³îí³çîâàíîãî àçîòó, ùî çíàõîäèòüñÿ ó
ñêëàä³ ïàëèâà. Óòâîðåííÿ ïàëèâíèõ NOx ñëàáî
çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè, ³ âîíè ëåãêî ôîðìó-
þòüñÿ ç ïàëèâíîãî àçîòó íàâ³òü ïðè âåëüìè
íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ;

3) øâèäê³ NOx — óòâîðþþòüñÿ ç ìîëåêó-
ëÿðíîãî àçîòó ïîâ³òðÿ, ùî ïîºäíóºòüñÿ ç ïàëèâ-
íèì àçîòîì ó áàãàòèõ íà ïàëèâî çîíàõ, ÿê³ ó äå-
ÿê³é ì³ð³ ³ñíóþòü íà âñüîìó ïðîòÿç³ ïðîöåñó
ãîð³ííÿ. Öåé àçîò ïîò³ì îêèñëþºòüñÿ ðàçîì ç
ïàëèâíèì òà ñòàº NOx ï³ä ÷àñ çãîðÿííÿ ïàëèâà
òàê ñàìî, ÿê ïàëèâí³ NOx. Ïðîöåñ óòâîðåííÿ
øâèäêèõ NOx â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç ëàíöþã
õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é çà ó÷àñòþ ðàäèêàëó CH ÿê
ïðîì³æíîãî êîìïîíåíòà.

Ï³ä ÷àñ ãîð³ííÿ ïàëèâà ïðîöåñîì óòâîðåííÿ
«òåðì³÷íèõ NOx» ìîæíà êåðóâàòè, âèêîðèñòâó-
þ÷è ïàëüíèêè ç íèçüêèì âèõîäîì îêñèä³â àçîòó
(low NOx burner), àáî ïðè çàñòîñóâàíí³ òåõíî-
ëîã³¿ ç³ ñòàä³éíîþ ïîäà÷åþ ïîâ³òðÿ äëÿ ãîð³ííÿ
(over-fire air) òà òåõíîëîã³¿ ç³ ñòàä³éíîþ ïîäà-
÷åþ ïàëèâà é ïîâ³òðÿ (fuel reburning). Ó äàí³é
ðîáîò³ ö³ òåõíîëîã³¿ íå ðîçãëÿäàþòüñÿ, àëå çãà-
äóþòüñÿ çàäëÿ á³ëüøîãî óÿâëåííÿ ïðî ìåòîäè
áîðîòüáè ç âèêèäàìè îêñèä³â àçîòó.

Äëÿ çìåíøåííÿ ó äèìîâèõ ãàçàõ êîíöåí-
òðàö³¿ îêñèä³â àçîòó, ùî óòâîðèëèñü ï³ñëÿ çãî-
ðÿííÿ ïàëèâà, ³ñíóþòü òàê³ òåõíîëîã³¿: ñåëåê-
òèâíå êàòàë³òè÷íå òà íåêàòàë³òè÷íå â³äíîâëåííÿ
àçîòó äî ìîëåêóëÿðíîãî; íèçüêîòåìïåðàòóðíå
îêèñëåííÿ îêñèä³â àçîòó; íåòåðì³÷íà ïëàçìîâà
îáðîáêà ïîòîêó äèìîâèõ ãàç³â; åëåêòðîííî-ïðî-
ìåíåâå îïðîì³íåííÿ ãàçîâîãî ïîòîêó òà
ð³çíîìàí³òí³ êîìá³íàö³¿ öèõ òåõíîëîã³é.

Ñåëåêòèâíå êàòàë³òè÷íå â³äíîâëåííÿ (ÑÊÂ)

Ï³ñëÿ çãîðÿííÿ ïàëèâà îêñèäè àçîòó ìî-
æóòü áóòè îáðîáëåí³ çà ÑÊÂ-ìåòîäîì [4]. Öÿ
òåõíîëîã³ÿ ðîçðîáëåíà äëÿ ïðèñêîðåííÿ ðåàêö³é
ç³ çìåíøåííÿ NOx ó äèìîâèõ ãàçàõ ïðè âèêîðè-
ñòàíí³ ñïîëóê ìåòàë³â ÿê êàòàë³çàòîð³â (íàïðè-
êëàä, âàíàä³þ àáî òèòàíó). Âîíà íàçèâàºòüñÿ
«ñåëåêòèâíîþ», îñê³ëüêè çíèæóº ð³âåíü NOx
âñåðåäèí³ êàòàë³òè÷íî¿ ñèñòåìè, âèêîðèñòîâóþ-
÷è àìîí³àê (NH3) ÿê â³äíîâíèê.
Â³äíîâëþâàëüíèé àãåíò ðåàãóº ç NOx äëÿ ¿õ ïå-
ðåòâîðåííÿ íà ìîëåêóëÿðíèé àçîò òà âîäó çà òà-
êèìè õ³ì³÷íèìè ðåàêö³ÿìè:

4 NO + 4 NH3 + O2 � 4 N2 + 6 H2O;
(1)

2 NO2 + 4 NH3 + O2 � 3 N2 + 6 H2O.
(2)

ÑÊÂ-òåõíîëîã³ÿ åôåêòèâíà äëÿ çíèæåííÿ
âèêèä³â NOx ó ïîòîêàõ «÷èñòèõ» äèìîâèõ ãàç³â.
Ïðîòå ïðè îáðîáö³ «áðóäíèõ» ãàçîâèõ ïîòîê³â ó
ïðîìèñëîâèõ ïðîöåñàõ òàêèõ, ÿê òåõíîëîã³÷í³
ïå÷³, òîïêè äëÿ ñïàëþâàííÿ âóã³ëëÿ àáî ìàñëà,
³ñíóº ðèçèê, ùî êàòàë³çàòîð áóäå âèâåäåíèé ç
ëàäó õ³ì³÷íèìè îòðóòàìè, ïðèñóòí³ìè ó äèìî-
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Òàáëèöÿ 1. Îêñèäè àçîòó

Íàçâà Ôîðìóëà Ð³âåíü Âëàñòèâîñò³

Çàêèñ àçîòó N2O +1 áåçáàðâíèé ãàç, ðîç÷èííèé ó âîä³

Îêñèä àçîòó (äèìåð îêñèäó àçîòó) NO (N2O2) +2 áåçáàðâíèé ãàç, ñëàáî ðîç÷èííèé ó âîä³

Òðèîêñèä ä³àçîòó N2O3 +3 òåìíà ð³äèíà, ëåãêî ðîç÷èííà ó âîä³

Ä³îêñèä àçîòó (äèìåð ä³îêñèäó àçîòó) NO2 (N2O4) +4 ÷åðâîíî-áóðèé ãàç, ëåãêî ðîç÷èííèé ó âîä³

Ïåíòàîêñèä ä³àçîòó N2O5 +5 áåçáàðâíèé àáî á³ëèé êðèñòàë, ëåãêî ðîç÷èííèé ó âîä³



âèõ ãàçàõ, àáî çàïîðîøåíèé ïèëîì òà òâåðäèìè
÷àñòèíêàìè, ùî òàêîæ ïðèñóòí³ ó ãàçîâîìó ïî-
òîö³.

Åôåêòèâíà ðîáî÷à òåìïåðàòóðà äëÿ çíèæåí-
íÿ NOx ó çàëåæíîñò³ â³ä êàòàë³çàòîðà, ùî âèêî-
ðèñòîâóºòüñÿ, çíàõîäèòüñÿ ó ä³àïàçîí³ â³ä 200
äî 500 �C. Åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ îêñèä³â
àçîòó ç äèìîâèõ ãàç³â ñòàíîâèòü 90–95 %. Ìî-
ëÿðíå ñï³ââ³äíîøåííÿ NH3 : NOx ìàº áóòè íå
á³ëüøå 1,1. ÑÊÂ-ìåòîä ìàº áóòè ³íòåãðîâàíèé ó
âèñîêîòåìïåðàòóðíó îáëàñòü ïðîöåñó òîìó, ùî
â³í íå âõîäèòü äî îðèã³íàëüíî¿ êîíñòðóêö³¿ êîò-
ëîàãðåãàòó. Ìåòîä çàñòîñîâóºòüñÿ, íàïðèêëàä,
ïåðåä ï³ä³ãð³âà÷åì ïîâ³òðÿ. Âèêîðèñòàííÿ ÑÊÂ
âèìàãàº çíà÷íî¿ ïåðåáóäîâè òåõíîëîã³÷íîãî ïðî-
öåñó òà êîíñòðóêö³¿ ãàçîâîãî òðàêòó êîòåëüíîãî
àãðåãàòó.

Ñåëåêòèâíå íåêàòàë³òè÷íå â³äíîâëåííÿ
(ÑÍÊÂ)

Òåõíîëîã³ÿ ñåëåêòèâíîãî íåêàòàë³òè÷íîãî
â³äíîâëåííÿ [5] ÿê ïðîì³æíà òàêîæ çàñòîñî-
âóºòüñÿ ó çîíàõ ãàçîâîãî òðàêòó. ÑÍÊÂ-òåõíî-
ëîã³ÿ íå âèêîðèñòîâóº êàòàë³çàòîð, àëå âèìàãàº
âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè ó çîí³ ïðîõîäæåííÿ ðåàêö³é
(1) òà (2) äëÿ çàáåçïå÷åííÿ âèñîêî¿ øâèäêîñò³
ðåàãóâàííÿ îêñèä³â àçîòó ç àìîí³àêîì.

Öÿ òåõíîëîã³ÿ çäàòíà äîñÿãòè 60–65 % âè-
äàëåííÿ NOx. Åôåêòèâíå âèêîðèñòàííÿ ÑÍÊÂ-
ìåòîäà ïðè âïîðñêóâàíí³ àìîí³àêó ó äèìîâ³ ãà-
çè â³äáóâàºòüñÿ ó çîí³ ç òåìïåðàòóðîþ â³ä 800
äî 1100 �C. ×àñ ïåðåáóâàííÿ ãàç³â ó çîí³ ðåàãó-
âàííÿ ìàº áóòè 200–500 ìñ. Ìåòîä çàñòîñî-
âóºòüñÿ çà øèðìàìè àáî äàë³ ïî ïîòîêó äèìî-
âèõ ãàç³â ïåðåä êîíâåêòèâíîþ øàõòîþ êîòåëü-
íîãî àãðåãàòó. Âèêîðèñòàííÿ ÑÍÊÂ òàêîæ âè-
ìàãàº çíà÷íî¿ ïåðåáóäîâè êîíñòðóêö³¿ ãàçîâîãî
òðàêòó êîòëîàãðåãàòó.

Âïðîâàäæåííÿ òàêèõ ð³øåíü, ÿê ÑÊÂ àáî
ÑÍÊÂ äëÿ çìåíøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ NOx ó äè-
ìîâèõ ãàçàõ, ÷àñòî ìîæå ïîðóøóâàòè âèðîáíè-
÷èé ïðîöåñ, ìàòè íåãàòèâí³ íàñë³äêè äëÿ ðîáîòè
òà ïðèçâîäèòè äî çíà÷íèõ êàï³òàëüíèõ âèòðàò.
Àìîí³àê º äóæå àãðåñèâíîþ ðå÷îâèíîþ, òîìó
ïîòð³áíî ïèëüíî ñë³äêóâàòè çà ïðîöåñîì, ùîá
çàïîá³ãòè éîãî âèêèäàì ó àòìîñôåðíå ïîâ³òðÿ.

Íèçüêîòåìïåðàòóðíå îêèñëåííÿ (ÍÒÎ)

Ó òåïëîâèõ åíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâêàõ äëÿ
âèäàëåííÿ îêñèä³â àçîòó ìîæå çàñòîñîâóâàòèñÿ
òåõíîëîã³ÿ íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî îêèñëåííÿ,
ÿêà áóëà ñïåö³àëüíî ðîçðîáëåíà ô³ðìîþ Linde
Group (Í³ìå÷÷èíà) äëÿ êîíòðîëþ âèêèä³â NOx
[6]. Òåõíîëîã³ÿ ÍÒÎ ïðàöþº ó ïîòîêàõ «áðóä-

íèõ» â³äõ³äíèõ ãàç³â. Òåðì³í «áðóäíèé» ãàç
îçíà÷àº ãàç, â ÿêîìó ïðèñóòí³ òàê³ çàáðóäíþþ÷³
ðå÷îâèíè, ÿê òâåðä³ ÷àñòèíêè, ä³îêñèä ñ³ðêè òà
³íø³ êèñë³ ãàçè. ÍÒÎ º ñåëåêòèâíîþ òåõíî-
ëîã³ºþ, ùî âèêîðèñòîâóº îçîí äëÿ îêèñëåííÿ
NOx ó âîäîðîç÷èííèé òà äóæå ðåàêòèâíèé ïåí-
òàîêñèä ä³àçîòó.Ïðîöåñ ÍÒÎ çàñòîñîâóºòüñÿ ó
çîí³ êîíòðîëüîâàíî¿ òåìïåðàòóðè äèìîâèõ ãàç³â
ó ñèñòåì³ î÷èùåííÿ. Íà åòàï³ îêèñëåííÿ ó ãàçî-
âîìó ñåðåäîâèù³ â³äáóâàºòüñÿ ëàíöþã òàêèõ ðå-
àêö³é:

NO + O3 � NO2 + O2; (3)

NO2 + O3 � NO3 + O2; (4)

NO2 + NO3 � N2O5. (5)

Óñ³ ðåàêö³¿ â³äíîñíî øâèäê³, àëå ñàìîþ ïî-
â³ëüíîþ ç íèõ º ðåàêö³ÿ (4) îêèñëåííÿ ä³îêñèäó
àçîòó äî òðèîêñèäó, ÿêà âèçíà÷àº çàãàëüíó
øâèäê³ñòü óòâîðåííÿ N2O5. Ïðè òåìïåðàòóð³
ãàç³â 25 �C êîíñòàíòà øâèäêîñò³ äëÿ ðåàêö³é ñòà-
íîâèòü, ë/(ìîëü.ñ): (3) — 1,10 � 107, (4) — 2,12
� 104, (5) — 7,85 � 108 [7].

Íåçàëåæíî â³ä âèäàëåííÿ îêñèä³â àçîòó äëÿ
âèäàëåííÿ ³íøèõ çàáðóäíþâà÷³â íåîáõ³äí³
î÷èñí³ ïðèñòðî¿, íàïðèêëàä, ìîêð³ àáî íàï³â-
ñóõ³ ñêðóáåðè. Òåõíîëîã³ÿ ÍÒÎ íå âèìàãàº äî-
äàòêîâèõ ñêðóáåð³â òà ìîæå âèêîðèñòîâóâàòè
âæå âñòàíîâëåí³. ²íòåãðàö³ÿ ïðîöåñó ÍÒÎ â
òàê³ ïðèñòðî¿ º â³äíîñíî ïðîñòîþ ñïðàâîþ òà
ïî-ñïðàâæíüîìó ïðèçâîäèòü äî ñòâîðåííÿ êîì-
ïëåêñíî¿ ñèñòåìè âèäàëåííÿ áàãàòüîõ çàáðóäíþ-
âà÷³â àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ.

Óñåðåäèí³ ìîêðîãî àáî íàï³âñóõîãî ñêðóáåðà
ïåíòàîêñèä ä³àçîòó óòâîðþº àçîòíó êèñëîòó ïðè
ïîºäíàíí³ ç ìîëåêóëîþ âîäè çà ðåàêö³ºþ N2O5 +
H2O � 2 HNO3. Ïîò³ì êèñëîòà íåéòðàë³çóºòüñÿ
ó ðîç÷èí³ ëóæíîãî ðåàãåíòó, ÿêèé âïîðñêóºòüñÿ
ó ãàçîâèé ïîò³ê. Ó ñêðóáåð³ ïðîöåñ ïåðåòâîðåííÿ
âèùèõ îêñèä³â àçîòó â âîäíó ôàçó º øâèäêèì òà
íåçâîðîòíèì, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü âèäàëÿòè NOx
ç äèìîâèõ ãàç³â ç åôåêòèâí³ñòþ 90–95 % òà
íàâ³òü äî 98 %. Íèçüêà ðîáî÷à òåìïåðàòóðà,
ìåíøå 200 �Ñ, çàáåçïå÷óº ñòàá³ëüíèé òà
ïîñë³äîâíèé êîíòðîëü, íåçàëåæíî â³ä çì³íè ïî-
òîêó, âèòðàòè â³äõ³äíèõ ãàç³â àáî âì³ñòó NOx ó
íèõ. Êèñëîòí³ ãàçè òà òâåðä³ ÷àñòèíêè íå âïëè-
âàþòü íà ïðîäóêòèâí³ñòü ïðîöåñó ÍÒÎ.

Íèçüêîòåìïåðàòóðíå îêèñëåííÿ º óí³âåðñàëü-
íèì ïðîöåñîì âèäàëåííÿ îêñèä³â àçîòó òà ³äå-
àëüíî ï³äõîäèòü, êîëè ïîòð³áíà åôåêòèâí³ñòü ¿õ
âèäàëåííÿ á³ëüøà çà 80 % àáî ÿêùî âèêèäè îê-
ñèä³â àçîòó ç äèìîâî¿ òðóáè íå ìàþòü ïåðåâèùó-
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âàòè 20 ìëí–1. Ïðîöåñó ÍÒÎ âëàñòèâà ãíó÷ê³ñòü
ïðè âèäàëåíí³ NOx. Ê³ëüê³ñòü îçîíó, ùî ïî-
äàºòüñÿ ó ïîò³ê äèìîâèõ ãàç³â, ðåãóëþºòüñÿ ó çà-
ëåæíîñò³ ò³ëüêè â³ä âì³ñòó îêñèä³â àçîòó òà íîð-
ìàòèâ³â íà ¿õ âèêèäè.

Ïåðåâàãè ö³º¿ òåõíîëîã³¿ ìàþòü çá³ëüøåíó
ïîòóæí³ñòü, á³ëüøó ãíó÷ê³ñòü ó âèáîð³ êàíàë³â
æèâëåííÿ ðåàãåíòàìè, çá³ëüøåíó øâèäê³ñòü
êîíâåðñ³¿ òà çìåíøåííÿ âèêèä³â. Îñê³ëüêè òåõ-
íîëîã³ÿ ÍÒÎ çàñòîñîâóºòüñÿ ï³ñëÿ ñïàëþâàííÿ,
òîáòî êîëè äèìîâ³ ãàçè îáðîáëÿþòüñÿ íà-
ïðèê³íö³ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó, òî âîíà í³ÿê
íå âïëèâàº íà çàãàëüíèé òåïëîâèé ïðîöåñ åíåð-
ãåòè÷íî¿ óñòàíîâêè. Òåõíîëîã³ÿ íå âèêîðèñòîâóº
ô³êñîâàíèé øàð êàòàë³çàòîðà òà íå âïëèâàº íà
ã³äðàâë³êó ãàçîâîãî òðàêòó, ùî ðîáèòü ¿¿ ñò³é-
êîþ, íàä³éíîþ òà çäàòíîþ ïðàöþâàòè áåç òåõ-
í³÷íîãî îáñëóãîâóâàííÿ ïðîòÿãîì 2–3 ðîê³â.
Âîíà òàêîæ äàº ìîæëèâ³ñòü îáñëóãîâóâàòè ïî-
øêîäæåí³ ïðèñòðî¿, íå âïëèâàþ÷è íà çàãàëüíó
íàä³éí³ñòü òà ìåõàí³÷íó äîñòóïí³ñòü. Ó òåõíî-
ëîã³¿ ÍÒÎ â³äñóòí³é íåãàòèâíèé âïëèâ íà åôåê-
òèâí³ñòü âèäàëåííÿ NOx íàÿâíîñò³ ó äèìîâèõ
ãàçàõ SO2 òà HCl.

Íåîáõ³äíèé îçîí âèðîáëÿºòüñÿ ç êèñíþ
(àáî ïîâ³òðÿ) íà ì³ñö³ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ê³ëü-
êîñò³ îêñèä³â àçîòó, ïðèñóòí³õ ó äèìîâèõ ãàçàõ,
ùî ãåíåðóþòüñÿ ó ïðîöåñ³ çãîðÿííÿ ïàëèâà, òà
çàäàíîãî ê³íöåâîãî âèêèäó NOx. Êîëè îçîí ïî-
äàºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî ó ñêðóáåð, òî â³äáó-
âàºòüñÿ õ³ì³÷íà êîðîç³ÿ éîãî ðîáî÷èõ ïîâåð-
õîíü. Ùîá çàïîá³ãòè öüîìó, îçîí ìîæíà ïîäà-
âàòè â îêðåìèé ðåàêòîð, á³ëüø çàõèùåíèé â³ä
âïëèâó àãðåñèâíîãî ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà. Öåé
ðåàêòîð âñòàíîâëþºòüñÿ ïåðåä ñêðóáåðîì ÿê
÷àñòèíà ãàçîâîãî òðàêòó.

Íåòåðì³÷íà ïëàçìîâà îáðîáêà (ÍÒÏÎ)

Îäíèì ç íàéïåðñïåêòèâí³øèõ êëàñ³â íîâèõ
òåõíîëîã³é äëÿ âèäàëåííÿ îêñèä³â àçîòó ç äèìî-
âèõ ãàç³â º âèêîðèñòàííÿ íåòåðì³÷íî¿ ïëàçìè
[8] äëÿ ïîäîëàííÿ äåÿêèõ òðóäíîù³â, ïîâ’ÿ-
çàíèõ ³ç ñó÷àñíèìè òåõíîëîã³ÿìè. Äëÿ îáðîáêè
äèìîâèõ ãàç³â âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïðèñòð³é ç ä³-
åëåêòðè÷íèì áàð’ºðíèì ðîçðÿäîì (ÄÁÐ).

ÄÁÐ — öå îäèí ç åëåêòðè÷íèõ ðîçðÿä³â,
ÿêèé ìîæíà êëàñèô³êóâàòè ÿê íåð³âíîâàæíèé
ðîçðÿä, ùî òàêîæ íàçèâàºòüñÿ íåòåðì³÷íîþ
ïëàçìîþ. Åëåêòðè÷íèé ðîçðÿä — öå ÿâèùå, â
ÿêîìó óòâîðþþòüñÿ òà ïðèñêîðþþòüñÿ â³ëüí³
åëåêòðîíè ï³ä âïëèâîì åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ. ×å-
ðåç ç³òêíåííÿ ç ìîëåêóëàìè ãàçó åëåêòðîíè
ñïðè÷èíÿþòü ¿õ çáóäæåííÿ, ³îí³çàö³þ, ðîçìíî-
æåííÿ åëåêòðîí³â òà óòâîðåííÿ àòîì³â é ìåòà-
ñòàá³ëüíèõ ñïîëóê. Ñàìå óòâîðåííÿ àòîì³â é

ñïîëóê äàº ìîæëèâ³ñòü åëåêòðè÷íîìó ðîçðÿäó
ñòâîðèòè óí³êàëüíå õ³ì³÷íå ñåðåäîâèùå òà ðî-
áèòü ÄÁÐ êîðèñíèì äëÿ õ³ì³÷íî¿ îáðîáêè äèìî-
âèõ ãàç³â. Óñòàíîâêà ç ÄÁÐ æèâèòüñÿ â³ä äæå-
ðåëà çì³ííîãî ñòðóìó âèñîêî¿ åëåêòðè÷íî¿ íà-
ïðóãè, îòæå ïîòðåáóº çàñòîñóâàííÿ îñîáëèâèõ
çàõîä³â áåçïåêè.

Çà ïðèñóòíîñò³ ìîëåêóë êèñíþ é âîäÿíî¿
ïàðè ó ãàçîâîìó ñåðåäîâèù³ â³äáóâàþòüñÿ ðå-
àêö³¿ äèñîö³àö³¿ ìîëåêóëÿðíîãî êèñíþ, óòâîðåí-
íÿ îçîíó é îêèñëåííÿ îêñèä³â àçîòó îçîíîì:

O2 � O + O;

O2 + O � O3;

NO + O3 � NO2 + O2;

NO2 + O3 � NO3 + O2,

à òàêîæ äèñîö³àö³¿ ìîëåêóë âîäÿíî¿ ïàðè é
îêèñëåííÿ îêñèä³â àçîòó ã³äðîêñèëüíîþ ãðóïîþ
OH:

H2O � OH + H;

NO + OH � HNO2; (6)

NO2 + OH � HNO3. (7)

Åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ îêñèä³â àçîòó çà äà-
íîþ òåõíîëîã³ºþ ìîæå äîõîäèòè äî 70–85 %.
Äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ ãàçîâèé ïîò³ê ìî-
æå îáðîáëÿòèñÿ óëüòðàô³îëåòîâèì îïðîì³íþ-
âàííÿì. Íåäîë³êîì òåõíîëîã³¿ º âåëèêå ñïîæè-
âàííÿ åëåêòðè÷íî¿ åíåðã³¿ óñòàíîâêîþ ç ÄÁÐ.

Åëåêòðîííî-ïðîìåíåâå îïðîì³íåííÿ (ÅÏÎ)

Äëÿ î÷èùåííÿ äèìîâèõ ãàç³â â³ä îêñèä³â
àçîòó ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ òåõíîëîã³ÿ ÅÏÎ
[9]. Îäí³ºþ ç ïåðåâàã çàñòîñóâàííÿ åëåêòðîííî-
ãî ïðîìåíÿ äëÿ î÷èùåííÿ äèìîâèõ ãàç³â º îäíî-
÷àñíå âèäàëåííÿ NOx òà SOx ç âèñîêîþ åôåê-
òèâí³ñòþ âèäàëåííÿ. Åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ
îêñèä³â àçîòó çà ÅÏÎ-òåõíîëîã³ºþ ñÿãàº 90 %.
Êð³ì òîãî, ÅÏÎ — öå ÷èñòèé ïðîöåñ áåç íå-
îáõ³äíîñò³ áóäü-ÿêîãî êàòàë³çàòîðà àáî âèêèäó
áóäü-ÿêèõ â³äõîä³â. Ìåòîä ÅÏÎ º ñóõèì ñïîñî-
áîì âèäàëåííÿ NOx òà SOx ç äèìîâèõ ãàç³â áåç
ñêèäàííÿ ñò³÷íèõ âîä. Ó çîí³ îïðîì³íþâàííÿ
äèìîâèõ ãàç³â â³äáóâàþòüñÿ òàê³ ñàì³ ðåàêö³¿,
ÿê ïðè òåõíîëîã³¿ ÍÒÏÎ. Äëÿ ïîë³ïøåííÿ ïðî-
öåñó ó ãàçîâèé ïîò³ê äîäàºòüñÿ àìîí³àê. Ïðè
öüîìó ãîëîâíèìè ïîá³÷íèìè ïðîäóêòàìè º í³ò-
ðàò àìîí³þ (NH4NO3) òà ñóëüôàò àìîí³þ
((NH4)2SO4), ÿê³ ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ÿê
ì³íåðàëüí³ äîáðèâà.

Äîñë³äæåííÿ ïðîäåìîíñòðóâàëè, ùî çàñòî-
ñóâàííÿ ÅÏÎ äëÿ î÷èùåííÿ äèìîâèõ ãàç³â º

ISSN 2413-7723. Ýíåðãîòåõíîëîãèè è ðåñóðñîñáåðåæåíèå. 2019. ¹ 1 53



ïðèâàáëèâèì ïîðÿä ç³ çâè÷àéíèìè ïðîöåñàìè
òàêèìè, ÿê âàïíÿêîâà äåñóëüôóðèçàö³ÿ òà ñå-
ëåêòèâíå êàòàë³òè÷íå àáî íåêàòàë³òè÷íå â³ä-
íîâëåííÿ. Õî÷à ê³ëüêà ñïîñîá³â î÷èùåííÿ äè-
ìîâèõ ãàç³â, îêð³ì ÅÏÎ, ³ áóëè ðîçðîáëåí³, àëå
ïðîöåñ³â ç îäíî÷àñíèì âèäàëåííÿì NOx é SOx
ó êîìåðö³éíîìó âèêîðèñòàíí³ íåìàº. Íàéïîøè-
ðåí³øèé çâè÷àéíèé ñïîñ³á î÷èùåííÿ äèìîâèõ
ãàç³â ïîºäíóº â ñîá³ ñèñòåìó ìîêðî¿ äåñóëüôó-
ðèçàö³¿ äèìîâèõ ãàç³â ³ç ÑÊÂ äëÿ âèäàëåííÿ
NOx. Ïðîòå ÅÏÎ ïîêè ùî íå øèðîêî çàñòîñî-
âóºòüñÿ íà ïðîìèñëîâèõ ï³äïðèºìñòâàõ ó
ïîð³âíÿíí³ ç³ çâè÷àéíèìè ïðîöåñàìè. Öå â³ä-
áóâàºòüñÿ, ãîëîâíèì ÷èíîì, ÷åðåç òå, ùî ÅÏÎ
âèìàãàº âåëèêîãî ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿ äëÿ âèäà-
ëåííÿ NOx, íåçâàæàþ÷è íà ìàëå åíåðãîñïîæè-
âàííÿ äëÿ âèäàëåííÿ SO2. Âåëèêå ñïîæèâàííÿ
åíåðã³¿ ñïðè÷èíåíî âèêîðèñòàííÿì äåê³ëüêîõ
åëåêòðîííî-ïðîìåíåâèõ ïðèñêîðþâà÷³â, ùî ïðè-
çâîäèòü, ó ñâîþ ÷åðãó, äî ñêëàäíîãî ôóíêö³î-
íóâàííÿ ïîñë³äîâíèõ ïðèñêîðþâà÷³â òà çá³ëü-
øåííÿ çàãàëüíî¿ âàðòîñò³ ³íâåñòèö³é.

Äëÿ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ î÷èùåííÿ äè-
ìîâèõ ãàç³â ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñÿ ã³áðèäí³
òåõíîëîã³¿, â ÿêèõ êîìá³íóþòüñÿ îïèñàí³ âèùå
ïðèíöèïè òà ìåòîäè. Ö³ òåõíîëîã³¿ ìàëî äî-
ñë³äæåí³, òîìó ó äàí³é ðîáîò³ íå ðîçãëÿäàþòüñÿ.

Ó òàáë.2 äëÿ ïîð³âíÿííÿ íàâåäåíî îñíîâí³
õàðàêòåðèñòèêè òåõíîëîã³é çìåíøåííÿ êîíöåí-
òðàö³¿ îêñèä³â àçîòó ó äèìîâèõ ãàçàõ ï³ñëÿ ñïà-
ëþâàííÿ âóã³ëüíîãî ïàëèâà.

Çà äàíèìè [10] ïðî òåðì³÷í³ êîíñòàíòè ðå-
÷îâèí (åíòàëüï³þ óòâîðåííÿ �Hf°, åíåðã³þ Ã³ááñà
�Gf°, åíòðîï³þ S° òà òåïëîºìí³ñòü Cp°, ÿê³ íàâå-
äåí³ ó òàáë.3), äëÿ ðåàêö³é (1)–(7) ïðè ñòàí-
äàðòí³é (25 �Ñ) òà á³ëüøèõ òåìïåðàòóðàõ ãàçîâî¿
ñèñòåìè ðîçðàõîâàíî çì³íó åíòàëüï³¿ (òåïëîâèé
åôåêò) �H òà çì³íó åíåðã³¿ Ã³ááñà (â³ëüíó åíåð-
ã³þ) �G, à òàêîæ êîíñòàíòó ð³âíîâàãè K.

Íàéá³ëüø³ çà ìîäóëåì çíà÷åííÿ òåïëîâîãî
åôåêòó �H ìàþòü ðåàêö³¿ (1) é (2) îêñèä³â àçî-
òó ç àìîí³àêîì (ðèñ.1). Ìåíø³ ïî ìîäóëþ çíà-
÷åííÿ ìàþòü ðåàêö³ÿ (3) îêèñëåííÿ îêñèäó àçî-
òó îçîíîì òà ðåàêö³¿ (6) é (7) îêñèä³â àçîòó ç
ã³äðîêñèëüíîþ ãðóïîþ. Íàéìåíø³ çà ìîäóëåì

çíà÷åííÿ ìàþòü ðåàêö³ÿ (4) ä³îêñèäà àçîòó ç
îçîíîì òà ðåàêö³ÿ (5) óòâîðåííÿ ïåíòàîêñèäà
ä³àçîòó. Âïëèâ òåìïåðàòóðè ãàçîâî¿ ñèñòåìè íå-
çíà÷íèé. Â³í íåãàòèâíèé (çìåíøóºòüñÿ ìîäóëü
çíà÷åííÿ �H) ó ðåàêö³ÿõ ç àìîí³àêîì òà ó ðå-
àêö³¿ óòâîðåííÿ ïåíòàîêñèäà ä³àçîòó. Â ³íøèõ
ðåàêö³ÿõ, íàâïàêè, âïëèâ ïîçèòèâíèé.

Ðîçðàõóíêè çì³íè åíåðã³¿ Ã³ááñà �G ó ñèñòåì³
ïîêàçàëè, ùî â ðåàêö³ÿõ (1)–(7) çá³ëüøåííÿ òåì-
ïåðàòóðè ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà ñëàáî âïëèâàº íà

çì³íó â³ëüíî¿ åíåðã³¿ (ðèñ.2).
ßê ³ äëÿ òåïëîâîãî åôåêòó, íàé-
á³ëüø³ çà ìîäóëåì çíà÷åííÿ ïðè-
ïàäàþòü íà ðåàêö³¿ (1), (2), òà
âîíè çðîñòàþòü. Äëÿ ³íøèõ ðå-
àêö³é ìîäóë³ çíà÷åííÿ çì³íè
åíåðã³¿ Ã³ááñà ó äåê³ëüêà ðàç³â
ìåíø³.

Çà ðåçóëüòàòàìè ðîçðà-
õóíê³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çìåí-
øåííÿ êîíñòàíòè ð³âíîâàãè K ç³
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Òàáëèöÿ 2. Îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè òåõíîëîã³é

Ïîêàçíèê ÑÊÂ ÑÍÊÂ ÍÒÎ ÍÒÏÎ ÅÏÎ

Ðåàãåíò(è) NH3, O2 NH3, O2 O3 O, O3, OH O, O3, OH

Ðîáî÷à òåìïåðàòóðà, �C 200–500 800–1100 60–160 60–200 60–200

Åôåêòèâí³ñòü, % 90–95 60–65 90–95 70–85 Äî 90

Ñïîæèâàííÿ åíåðã³¿ ìàëå ìàëå ñåðåäíº âåëèêå âåëèêå

Ðåêîíñòðóêö³ÿ çíà÷íà çíà÷íà íåçíà÷íà ñåðåäíÿ ñåðåäíÿ

Êîìåðö³éíå çàñòîñóâàííÿ òàê òàê òàê í³ í³

Òàáëèöÿ 3. Òåðì³÷í³ êîíñòàíòè ðå÷îâèí

Ñïî-
ëóêà

�Hf°,êÄæ/
ìîëü

�Gf°,êÄæ/
ìîëü

S°, Äæ/
(ìîëü.K)

Cp°, Äæ/
(ìîëü.K)

H 217,978 203,267 114,603 20,786

H2O –241,818 –228,605 188,723 33,576

OH 38,957 34,229 183,635 29,886

O 249,182 231,764 160,945 21,911

O2 0,000 0,000 205,036 29,350

O3 142,256 162,749 238,822 39,245

N2 0,000 0,000 191,497 29,124

NH3 –46,191 –16,706 192,631 35,564

NO 90,248 86,579 210,580 29,873

NO2 33,472 51,546 240,161 37,488

NO3 71,128 116,026 252,713 46,860

N2O5 11,715 115,603 355,640 94

Ðèñ.1. Çàëåæí³ñòü çì³íè åíòàëüï³¿ ñèñòåìè ó ðåàêö³ÿõ (1)–
(7) â³ä òåìïåðàòóðè. Íîìåðà êðèâèõ â³äïîâ³äàþòü íîìåðàì
ðåàêö³é.



çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè ãàçîâî¿ ñèñòåìè, ùî
â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç â³äïîâ³äíó ïîâåä³íêó â³ëüíî¿
åíåðã³¿ �G. Çíà÷åííÿ K íàéá³ëüø³ äëÿ ðåàêö³é
(1) é (2) òà êîëèâàþòüñÿ ó ä³àïàçîí³ 1051–10146.
Äëÿ ðåàêö³é (3)–(7) âîíè êîëèâàþòüñÿ â³ä 1016

äî 1034. Äëÿ ðåàêö³é ç ã³äðîêñèëüíîþ ãðóïîþ
êîíñòàíòà ð³âíîâàãè íà ï’ÿòü ïîðÿäê³â ìåíøà,
í³æ äëÿ ðåàêö³é ç îçîíîì.

Çíà÷åííÿ òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ðå-
àêö³é ñâ³ä÷àòü ïðî òàêå:

— ñóìà åíòàëüï³é óòâîðåííÿ ðåàãåíò³â (âè-
õ³äíèõ ðå÷îâèí ïðÿìèõ ðåàêö³é) á³ëüøà çà ñó-
ìó åíòàëüï³é óòâîðåííÿ ïðîäóêò³â ïðÿìèõ ðå-
àêö³é (�H < 0), òîáòî ðåàêö³¿ åêçîòåðì³÷í³;

— ðåàêö³¿ ìîæóòü â³äáóâàòèñÿ ó ïðÿìîìó
íàïðÿìêó òîìó, ùî â³ëüíà åíåðã³ÿ �G < 0; âîíè
ñàìîäîâ³ëüí³, îòæå ìîæóòü ïðîò³êàòè áåç ï³ä-
âåäåííÿ äîäàòêîâî¿ åíåðã³¿;

— ó ãàçîâèõ ñèñòåìàõ ïåðåâàæàþòü ïðîäóê-
òè ïðÿìèõ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é; íà öå âêàçóº òîé
ôàêò, ùî êîíñòàíòà ð³âíîâàãè K > 1.

Ó òàáë.1 ïîêàçàíî, ùî îêñèä àçîòó ñëàáî
ðîç÷èíÿºòüñÿ ó âîä³. Òðîõè êðàùå ó âîä³ ðîç÷è-
íÿºòüñÿ ä³îêñèä àçîòó. Äóæå ëåãêî ðîç÷èíÿ-
ºòüñÿ ó âîä³ ïåíòàîêñèä ä³àçîòó. Ïîòð³áíî çâåð-
íóòè óâàãó íà öå òîìó, ùî õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ ó
ð³äèí³ â³äáóâàþòüñÿ íàáàãàòî øâèäøå, í³æ ó ãà-
çîâîìó ñåðåäîâèù³. Îòæå åôåêòèâí³ñòü ïåðåòâî-
ðåííÿ çàáðóäíþþ÷î¿ ðå÷îâèíè ó ð³äèí³ áóäå
á³ëüøà. Âèäàëåííÿ NO òà NO2 ìîæå âèêîíóâà-
òèñÿ ó äâà åòàïè. Íà ïåðøîìó åòàï³ ó ãàçîâîìó
ñåðåäîâèù³ îêñèäè àçîòó îêèñëþþòüñÿ òà óòâî-
ðþþòü NO2 é N2O5. Íà äðóãîìó åòàï³ ç ïðî-
äóêò³â ïîïåðåäí³õ ðåàêö³é ìîæíà îòðèìàòè
àçîòíó êèñëîòó òà çâ’ÿçàòè ¿¿ ç ³íøèìè ðåàãåíòà-
ìè, íàïðèêëàä, ó âîäíîìó ðîç÷èí³ ñïîëóê ëóæ-
íèõ ìåòàë³â ÷è àìîí³àêó.

Âçàãàë³ ïðîöåñ îêèñëåííÿ ãàçîïîä³áíèõ îê-
ñèä³â àçîòó ìîæå â³äáóâàòèñÿ çàâäÿêè ìîëåêó-
ëÿðíîìó êèñíþ (O2), àòîìàðíîìó êèñíþ (O),
îçîíó (O3) òà ã³äðîêñèëüí³é ãðóï³ (ðàäèêàëó
OH). Íàñòóïí³ õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ ðîçãëÿäàþòüñÿ
äëÿ îö³íþâàííÿ ïðèíöèïîâî¿ ìîæëèâîñò³ ¿õ
çä³éñíåííÿ ç òî÷êè çîðó õ³ì³÷íî¿ òåðìîäèíàì³êè:

NO + 0,5 O2 � NO2; (8)

NO + O � NO2; (9)

NO + O3 � NO2 + O2; (10)

NO + OH � HNO2. (11)

Îçîí óòâîðþºòüñÿ çà ðåàêö³ºþ O2 + O �

� O3. Åíòàëüï³ÿ óòâîðåííÿ îçîíó ñòàíîâèòü
142,256 êÄæ/ìîëü (äèâ. òàáë.3). Àòîìàðíèé
êèñåíü, íåîáõ³äíèé äëÿ óòâîðåííÿ îçîíó, ìîæ-
íà îòðèìàòè â ðåçóëüòàò³ äèñîö³àö³¿ ìîëåêóëè
êèñíþ çà ðåàêö³ºþ O2 � O + O ï³ä âïëèâîì
òèõîãî, áàð’ºðíîãî, äóãîâîãî àáî êîðîííîãî ðîç-
ðÿäó, à òàêîæ ï³ä âïëèâîì óëüòðàô³îëåòîâîãî
âèïðîì³íþâàííÿ. Åíåðã³ÿ äèñîö³àö³¿ ìîëåêóëè
êèñíþ ñòàíîâèòü 498,34 êÄæ/ìîëü [11].
Ã³äðîêñèëüíó ãðóïó ìîæíà îòðèìàòè â ðåçóëü-
òàò³ äèñîö³àö³¿ ìîëåêóëè âîäÿíî¿ ïàðè çà ðå-
àêö³ºþ H2O � OH + H. Åíåðã³ÿ äèñîö³àö³¿ ñòà-
íîâèòü 498,70 êÄæ/ìîëü [11]. Åíåðã³¿ äè-
ñîö³àö³¿ O2 é H2O ìàéæå îäíàêîâ³.

Çà äàíèìè òàáë.3, äëÿ ðåàêö³é (8)–(11)
ïðè ñòàíäàðòí³é (25 �Ñ) òà á³ëüøèõ òåìïåðàòó-
ðàõ ãàçîâî¿ ñèñòåìè ðîçðàõîâàíî çì³íó åí-
òàëüï³¿ �H (ðèñ.3) òà çì³íó åíåðã³¿ Ã³ááñà �G
(ðèñ.4), à òàêîæ êîíñòàíòó ð³âíîâàãè K. Ö³ ïà-
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Ðèñ.2. Çàëåæí³ñòü çì³íè åíåðã³¿ Ã³ááñà ñèñòåìè ó ðåàêö³ÿõ
(1)–(7) â³ä òåìïåðàòóðè. Íîìåðà êðèâèõ â³äïîâ³äàþòü
íîìåðàì ðåàêö³é.

Ðèñ.3. Çàëåæí³ñòü çì³íè åíòàëüï³¿ ñèñòåìè ó ðåàêö³ÿõ (8)–
(11) â³ä òåìïåðàòóðè: 1 — ðåàêö³ÿ ç O2; 2 — ðåàêö³ÿ ç O; 3
— ðåàêö³ÿ ç O3; 4 — ðåàêö³ÿ ç OH.



ðàìåòðè íåîáõ³äí³ äëÿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ îö³íêè
õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é îêèñëåííÿ îêñèäó àçîòó.

Íàéá³ëüøå ïî ìîäóëþ çíà÷åííÿ òåïëîâîãî
åôåêòó �H ìàº ðåàêö³ÿ ç ã³äðîêñèëüíîþ ãðó-
ïîþ. Òðîõè ìåíøå çíà÷åííÿ ìàº ðåàêö³ÿ ç àòî-
ìàðíèì êèñíåì, ùå ìåíøå çíà÷åííÿ ó ðåàêö³¿ ç
îçîíîì òà íàéìåíøå — ç ìîëåêóëÿðíèì êèñíåì.
Âïëèâ òåìïåðàòóðè ãàçîâî¿ ñèñòåìè ïîçèòèâíèé,
ïðî ùî ñâ³ä÷èòü çðîñòàííÿ çíà÷åííÿ ïî ìîäó-
ëþ. Íà ðèñ.3 ìàëî ïîì³òíî, àëå ïðè ðîçãëÿä³
âèõ³äíèõ òàáëè÷íèõ äàíèõ âèäíî, ùî òåïëîâèé
åôåêò ðåàêö³¿ ç îçîíîì ìåíøå çàëåæèòü â³ä òåì-
ïåðàòóðè ó ïîð³âíÿíí³ ç ³íøèìè ðåàêö³ÿìè.
Ìîæëèâî, öå â³äáóâàºòüñÿ òîìó, ùî ìîëÿðíà
òåïëîºìí³ñòü îçîíó íàéá³ëüøà ç îêèñíþâà÷³â
(äèâ. òàáë.3), ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ.

Ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî â óñ³õ ðåàêö³ÿõ
çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè ïðèçâîäèòü äî çá³ëü-
øåííÿ çì³íè åíåðã³¿ Ã³ááñà �G ó ñèñòåì³ ÷åðåç
çìåíøåííÿ çì³íè åíòðîï³¿ �S. Ó òîé æå ÷àñ

â³ëüíà åíåðã³ÿ ó ðåàêö³¿ ç îçîíîì ñëàáî çàëå-
æèòü â³ä òåìïåðàòóðè.

Çíà÷åííÿ êîíñòàíòè ð³âíîâàãè K äëÿ ðå-
àêö³é (8)–(11) íàâåäåí³ ó òàáë.4. Çìåíøåííÿ
êîíñòàíòè ç³ çðîñòàííÿì òåìïåðàòóðè ãàçîâî¿
ñèñòåìè â³äáóâàºòüñÿ ÷åðåç â³äïîâ³äíó ïîâåä³í-
êó çì³íè åíåðã³¿ Ã³ááñà �G.

Çà ðåçóëüòàòàìè ðîçðàõóíê³â ñïîñòåð³ãàºòü-
ñÿ ïîêàçîâà â³äì³íí³ñòü ì³æ ðåàêö³ºþ ç ìîëåêó-
ëÿðíèì êèñíåì (êðèâà 1) òà ðåàêö³ºþ ç àòîìàð-
íèì êèñíåì (êðèâà 2). Çíà÷åííÿ òåðìîäèíàì³÷-
íèõ ïàðàìåòð³â ðåàêö³¿ ç O2 íà ïîðÿäîê ìåíø³,
êîíñòàíòà ð³âíîâàãè ìåíøà íà 30–40 ïîðÿäê³â.

Ç ðîçðàõóíê³â âèäíî íàñòóïíå. Ïî-ïåðøå, ñóìà
åíòàëüï³é óòâîðåííÿ ðåàãåíò³â (âèõ³äíèõ ðå÷îâèí
ïðÿìèõ ðåàêö³é) á³ëüøà çà ñóìó åíòàëüï³é óòâîðåí-
íÿ ïðîäóêò³â ïðÿìèõ ðåàêö³é (�H < 0). Íåãàòèâí³
çíà÷åííÿ âêàçóþòü íà òå, ùî õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿
(8)–(11) åêçîòåðì³÷í³. Ïî-äðóãå, ö³ ðåàêö³¿ ìîæóòü
â³äáóâàòèñÿ ó ïðÿìîìó íàïðÿìêó (�G < 0), âîíè
ñàìîäîâ³ëüí³, îòæå ìîæóòü ïðîò³êàòè áåç ïðèòîêà
åíåðã³¿ ççîâí³. Ïî-òðåòº, êîíñòàíòè ð³âíîâàãè íàáà-
ãàòî á³ëüø³ îäèíèö³ (K > 1), à öå º ïîêàçíèêîì
òîãî, ùî â óñ³õ ãàçîâèõ ñèñòåìàõ ïåðåâàæàþòü
ïðîäóêòè ïðÿìèõ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é.

Òàêèì ÷èíîì, íàéá³ëüøó ïðèíöèïîâó ìîæ-
ëèâ³ñòü çä³éñíåííÿ ìàþòü ðåàêö³ÿ (9) ç àòîìàð-
íèì êèñíåì òà ðåàêö³ÿ (11) ç ã³äðîêñèëüíîþ
ãðóïîþ OH. Îñòàòî÷íèé âèñíîâîê ïðåâàãè ò³º¿
àáî ³íøî¿ ðåàêö³¿ ìàº áóòè çðîáëåíèé ï³ñëÿ âè-
çíà÷åííÿ êîíñòàíòè øâèäêîñò³ â³äïîâ³äíî¿ õ³-
ì³÷íî¿ ðåàêö³¿, ÿêà çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè
ãàçîâî¿ ñèñòåìè òà ïðèðîäè ðåàãóþ÷èõ ðå÷îâèí.
Çà äàíèìè [7], ïðè òåìïåðàòóð³ 25 �C êîíñòàí-
òà øâèäêîñò³ ðåàêö³¿ îêñèäó àçîòó ç ìîëåêóëÿð-
íèì êèñíåì ñòàíîâèòü 7,09�103 ë/(ìîëü.ñ), ç
àòîìàðíèì êèñíåì — 2,71�1010 ë/(ìîëü.ñ), ç
îçîíîì — 1,10�107 ë/(ìîëü·ñ), ç ã³äðîêñèëü-
íîþ ãðóïîþ — 5,28�1011 ë/(ìîëü.ñ). Êîíñòàí-
òà øâèäêîñò³ ðåàêö³¿ óòâîðåííÿ îçîíó O2 + O
� O3 ñòàíîâèòü 2,26�108 ë/(ìîëü.ñ).

Ó òàáë.5 íàâåäåíî äàí³ [11] ïðî åíåðã³þ
äèñîö³àö³¿ çâ’ÿçêó ì³æ àòîìàìè ñïîëóê, ÿê³ âõî-
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Ðèñ.4. Çàëåæí³ñòü çì³íè åíåðã³¿ Ã³ááñà ñèñòåìè ó ðåàêö³ÿõ
(8)–(11) â³ä òåìïåðàòóðè: 1 — ðåàêö³ÿ ç O2; 2 — ðåàêö³ÿ ç
O; 3 — ðåàêö³ÿ ç O3; 4 — ðåàêö³ÿ ç OH.

Òàáëèöÿ 4. Êîíñòàíòà ð³âíîâàãè K

t, �C
Îêèñíþâà÷

O2 O O3 OH

25 1,37�106 5,50�1046 4,46�1034 5,55�1047

50 2,32�105 3,90�1042 8,94�1031 3,09�1043

60 1,23�105 1,27�1041 9,67�1030 9,25�1041

70 6,75�104 5,06�1039 1,19�1030 3,39�1040

80 3,83�104 2,41�1038 1,65�1029 1,50�1039

90 2,24�104 1,36�1037 2,55�1028 7,83�1037

100 1,35�104 8,90�1035 4,35�1027 4,79�1036

110 8,31�103 6,72�1034 8,14�1026 3,39�1035

120 5,26�103 5,78�1033 1,66�1026 2,74�1034

130 3,40�103 5,61�1032 3,66�1025 2,51�1033

140 2,24�103 6,09�1031 8,67�1024 2,58�1032

150 1,51�103 7,33�1030 2,20�1024 2,94�1031

Òàáëèöÿ 5. Åíåðã³ÿ äèñîö³àö³¿ çâ’ÿçêó

Ðå÷îâèíà Çâ’ÿçîê �Hf�, êÄæ/ìîëü

Ìîëåêóëà àçîòó N–N 945,330

Îêèñ àçîòó N–O 630,570

Ìîëåêóëà âîäè H–OH 498,700

Ìîëåêóëà êèñíþ O–O 498,340

Ìîëåêóëà âîäíþ H–H 436,002

Ðàäèêàë OH H–O 428,000

Ä³îêñèä àçîòó ON–O 305,000



äÿòü àáî ìîæóòü âõîäèòè äî ñêëàäó ãàçîâîãî ñå-
ðåäîâèùà ïðè çàñòîñóâàíí³ ïåðåë³÷åíèõ âèùå
òåõíîëîã³é ç³ çìåíøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ îêñèä³â
àçîòó ó äèìîâèõ ãàçàõ.

Ïîòð³áíî çâåðíóòè óâàãó íà òå, ùî åíåðã³¿
äèñîö³àö³¿ ìîëåêóë âîäè òà êèñíþ ìàéæå îäíà-
êîâ³, àëå ç ìîëåêóëè âîäè óòâîðþºòüñÿ îäíà
ã³äðîêñèëüíà ãðóïà ÿê àêòèâíèé êîìïîíåíò ðå-
àêö³¿ îêèñëåííÿ, à ç ìîëåêóëè êèñíþ — äâà
àòîìè, ÿê³ âèòðà÷àþòüñÿ íà óòâîðåííÿ ìîëåêóëè
ä³îêñèäó àçîòó òà (àáî) ìîëåêóëè îçîíó.

Âèñíîâêè

Ïðè ðåêîíñòðóêö³¿ åíåðãåòè÷íî¿ óñòàíîâêè ç
ìåòîþ çìåíøåííÿ âèêèä³â îêñèä³â àçîòó âïðîâàä-
æåííÿ òåõíîëîã³¿ ÑÊÂ àáî ÑÍÊÂ âèìàãàº çíà÷-
íî¿ ïåðåáóäîâè êîíñòðóêö³¿ ãàçîâîãî òðàêòó êîò-
ëîàãðåãàòó, ùî ïîòðåáóº ÷èìàëèõ êàï³òàëüíèõ
âèòðàò. Êð³ì òîãî, ïîâåðõíÿ êàòàë³çàòîðà ïðè
ÑÊÂ ÷óòëèâà äî «áðóäíîãî» ãàçîâîãî ïîòîêó, à
ÑÍÊÂ-òåõíîëîã³ÿ ïðàöþº ò³ëüêè ïðè âèñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ â³äõ³äíèõ ãàç³â. Î÷èñí³ óñòàíîâêè ç
òåõíîëîã³ºþ ÍÒÏÎ àáî ÅÏÎ ñïîæèâàþòü áàãàòî
åíåðã³¿ òà ìàëî äîñë³äæåí³, òîìó íå ìàþòü êî-
ìåðö³éíîãî çàñòîñóâàííÿ. Âèêîðèñòàííÿ ã³áðèä-
íèõ òåõíîëîã³é ï³äâèùóº åôåêòèâí³ñòü âèäàëåííÿ
îêñèä³â àçîòó, ïðîòå ö³ òåõíîëîã³¿ ùå ïðîõîäÿòü
ëàáîðàòîðí³ äîñë³äæåííÿ.

Íàéá³ëüø ïðèéíÿòíîþ ïðè ðåêîíñòðóêö³¿
åíåðãîóñòàíîâêè º òåõíîëîã³ÿ íèçüêîòåìïåðà-
òóðíîãî îêèñëåííÿ, â ÿê³é ç óðàõóâàííÿì îñ-
íîâíèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ ïî-
÷àòêîâîãî îêèñëåííÿ îêèñó àçîòó ìîæóòü âèêî-
ðèñòîâóâàòèñÿ àòîìàðíèé êèñåíü, îçîí àáî ã³ä-
ðîêñèëüíèé ðàäèêàë. Ïðè îêèñíþâàíí³ îêñèäó
àçîòó ã³äðîêñèëüíèì ðàäèêàëîì âèòðà÷àºòüñÿ
óäâ³÷³ á³ëüøå åíåðã³¿. Öå â³äáóâàºòüñÿ òîìó, ùî
ïðè äèñîö³àö³¿ ìîëåêóëè âîäè óòâîðþºòüñÿ îäèí
àêòèâíèé êîìïîíåíò ðåàêö³¿ îêèñëåííÿ (ðàäè-
êàë), à ïðè äèñîö³àö³¿ ìîëåêóëè êèñíþ — äâà
àòîìà êèñíþ, îòæå ïîòð³áíî ðîçêëàñòè óäâ³÷³
á³ëüøå ìîëåêóë âîäè. Òàêèì ÷èíîì, ïåðåâàãó
ìàþòü àòîìàðíèé êèñåíü é îçîí, õî÷à øâèä-
êîñò³ ðåàêö³é îêèñëåííÿ ç íèìè äåùî ìåíø³,
í³æ ç ã³äðîêñèëüíèì ðàäèêàëîì. Âò³ì ïðè çà-
ñòîñóâàíí³ îçîíàòîðà ÿê îêðåìîãî ïðèñòðîþ
óâåñü îòðèìàíèé àòîìàðíèé êèñåíü âèòðà-
÷àºòüñÿ íà óòâîðåííÿ îçîíó. Îçîí º àãðåñèâíîþ
ðå÷îâèíîþ, òîìó ïðè éîãî âèêîðèñòàíí³ ÿê
îêèñíþâà÷à ïîòð³áíî íå äîïóñêàòè ïðîñêàêó-
âàííÿ O3 íà âèõîä³ ç î÷èñíî¿ óñòàíîâêè. Ç ö³ºþ
ìåòîþ íåîáõ³äíî ïèëüíî ñë³äêóâàòè çà ñï³â-
â³äíîøåííÿì O3 : NOx ïðè çì³íåíí³ ðåæèìó ðî-
áîòè êîòåëüíîãî àãðåãàòó.
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Îáçîð òåõíîëîãèé óìåíüøåíèÿ
âûáðîñîâ îêñèäîâ àçîòà

íà óãîëüíûõ òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ

Ðàññìîòðåíû òåõíîëîãèè óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè îêñèäîâ àçîòà â îòõîäÿùèõ äûìî-
âûõ ãàçàõ ïðè ñæèãàíèè óãëÿ â êîòåëüíûõ àãðåãàòàõ ýíåðãîóñòàíîâîê, âûðàáàòûâà-
þùèõ òåïëîâóþ è ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà âûÿâëåíî âëèÿíèå
ñïîñîáà îêèñëåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ îêñèäîâ àçîòà íà ýôôåêòèâíîñòü î÷èñòíîé óñòàíîâêè.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ðåêîíñòðóêöèè ñèñòåìû ãàçîî÷èñòêè ïðåèìóùåñòâî èìååò òåõíî-
ëîãèÿ, â êîòîðîé íà ïåðâîì ýòàïå â ãàçîâûé ïîòîê äîáàâëÿåòñÿ ãàçîîáðàçíûé îêèñëè-
òåëü äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ îêñèäà àçîòà â áîëåå òÿæåëûå âîäîðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ.
Íà âòîðîì ýòàïå â ãàçîâóþ ñìåñü âïðûñêèâàåòñÿ âîäíûé ðàñòâîð ñîåäèíåíèé ùåëî÷-
íûõ ìåòàëëîâ èëè àììèàêà äëÿ õèìè÷åñêîãî ñâÿçûâàíèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèé îêèñëå-
íèÿ. Ýòà òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò óìåíüøàòü êîíöåíòðàöèþ îêñèäîâ àçîòà â äûìîâûõ ãà-
çàõ íà 90–95 % è âûïîëíÿòü òðåáîâàíèÿ íîðìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ íà âûáðîñû çàãðÿç-
íÿþùèõ âåùåñòâ â îêðóæàþùóþ ñðåäó. Áèáë. 11, ðèñ. 4, òàáë. 5.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: îêñèäû àçîòà, óìåíüøåíèå âûáðîñîâ, êèñëîðîä, îçîí, àììèàê.
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Review of Technologies for Reducing
of Nitrogen Oxides Emissions
on Coal-Fired Power Plants

The paper discusses the technologies of reducing the concentration of nitrogen oxides in
the exhaust flue gases during the combustion of coal in the boiler units of power plants
that produce heat and electrical energy. According to the results of the analysis, the in-
fluence of the method of oxidizing gaseous nitrogen oxides on the efficiency of the treat-
ment plant was revealed. It has been established that during the reconstruction of the gas
cleaning system, the advantage is in the technology in which, at the first stage, a gaseous
oxidizer is added to the gas flow to convert nitric oxide into heavier water-soluble com-
pounds. At the second stage, an aqueous solution of alkali metal compounds or ammonia
is injected into the gas mixture for chemical bonding of the products of oxidation reac-
tions. Thus, this technology allows reducing the concentration of nitrogen oxides in flue
gases by 90–95% and meeting the requirements of regulatory documents on emissions of
pollutants into the environment. Bibl. 11, Fig. 4, Tab. 5.
Key words: nitrogen oxides, reducing, oxygen, ozone, ammoniak.
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