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1|сль pafioibi
1. ипределнть массу оксидов а юга и диоксида серы при сжн1ани11 топ­

лива в промышленных yciaiioBKax.

2. Определить массу оксидов аю га при выбросе продуктов сгорания в 

81Мосферу с учетом окисления NO до NO i.

3. Ilp iiReciii сравнительный анализ выбросов NO, при замене одною 

вида топлива на другой.

I. И С Т О Ч Н И К И  О Б РА ЗО В А Н И Я  О К С И Д О В  С Б Р Ы  И А ЗО Т А  И И Х

П РО И ЗВО Д Н Ы Е

Общий уровень 331 рязиениа атмосферы определяют предприятия метал- 

.|>рм1ческой, машиностроительной, хи.мнческой, нефтехимической промыш­

ленности, а также котлы элек-|роста1Щий, промьпнленные и отопительные 

котлы, автомобильный транспорт. Они являются источниками поступления и . 

атмосферу более 70% твердых частиц и оксидов серы и свыше 50% оксидов 

азота, а с выбросами автомобильного транспорта попадает основное количест­

во оксида углерода, углеводородов и 40-50% оксидов азота.

Поступление в атмосферный воздух огромных объемов продуктов сго­

рания топлива от котлов, промышленных печей, а также отработанных газов 

автомобилей изменяет состав атмосферного воздуха, часто приближая концен­

трации токсичных веществ к опасным по биологическому воздействию на че­

ловека. животных, растения, приводит к быстрюй коррозии металлов.

Диоксид серы образуется при сгорании серосодержащих всшеств и со- 

ответствеммо присутствует в отходящих газах, главным образом при сжигании 

серосодержащих видов топлива для производства теплоты, пара или электри­
ческой энергии.

Около 70% S(5; образуется при сжигании угля и 16% - жидкого топлива 

(особенно, мазута). Пыбросы дмиксмла серы почти полностью зависят от со-



аержаммя серы в топливе, так как в процессе горения более 93% S превращает­

ся в диоксид серы;

S О2 —► SO2

Обычно массовая доля серы в угле в зависимости от месторождения со­

ставляет 1,и...3,0 %. Содержание серы в мазутах средней тяжести 1,8%, а в ма­

зутах для тяжелой индустрии оно превышаег 3%.

Диоксид серы или сернистый газ (SO2) - бесцветный и негорючий газ с раз­

дражающим острым запахом. .Диоксид серы существует в атмосфере от несколь­

ких часов до нескольких дней в зависнмостн от влажности и других условий.

При контакте SOj с атмосферным водяным паром образуется сернистая 

кислота:

SOj + MjO -» lljSOj + 0.

Разрушение SO] в атмосфере происходит в результате воздействия ульт­

рафиолетовой раднации, которая способствует образованию трноксида серы 

(SO]) по реакции

2SO] + О] -» 2SO] + 0

Трноксид серы представляет собой бесцветный газ. В атмосфере время 

жизни SO] очень мало ( 10'̂  с), так как он быстро реагирует с парами воды, об­

разуя серную кислоту:

S 0 j + H ]0-»1I]S0«+  0 .

Пары серной кислоты придают дымовым газам синеватую окраску.

В атмосферу поступает еще одно соединение серы - сероводород (HjS), 

бесцветный горючий высокогоксичный газ. Время жизни HjS в атмосфере со­

ставляет примерно I день.

Оксиды азота (NO,) -  это общее название, используемое в основном для 

двух газообразных оксидов азота - оксила a io ia  (NO) и лнокснда азота (NOj).

NO, поступают в атмосфер) от стационарных источников (Т'ЗЦ, иро- 

мышлеиные установки) и автотранспорта. Долее 95% от общего количества



умбросоы окснд1)В аю1Д iiociy iiae i п атмосферу с пролуктами сюрания жилкоп) 

и гаюображо! о топлива.

П тоиочимх камерах котлов и iipoMMiiuieioibix целей, |де макеима'1Ы)Ы0 

локальные температуры в факеле flociiiiaioT 2100 -  2200 К, при маличим сво­

бодного кислорода активно протекает реакция сингоа оксида азота из азота, 

содержащегося в топливе, и в [гезулыатс окисления атмосферного азота сво­

бодным кислородом при горении I взрыве), что онисываегся ураннснт1см

N 3 г Oi 2NO + Q.

Выход оксида азога растет с увеличеГнгем температуры в зоне горения.

90...95% NO,, выбрасываемых через дымовые трубы, состоят из NO. Ок­

сид азота NO • бесцветный газ, без занпха, негорючий и слаборастворимг.гй в

воле.

После выхода ггз дымовой трубы в атмосферу основггая часгъ оксида азо­

га N 0  ггереходит в диокеггл азога NO3 гго двум осноп1гым реакциям;

1) в результате взаимодействия океггда азота с кислородом атмосферы

NO + Оз -♦ 2NOj + Q\

2) в рс з̂ультаге окислеггггя NO  атмосферггым озоном

NO + О, -> Nf), ^ O j + Q .

При образоваигггг дггоксггда азота основггую роль играет атмосферный 

озогг. Рсакгнгя озогга с океггдом азота ггрогскает примерно в 10’  раз быстрее ре­

акции окислсиггя N 0  кислородом.

Диоксид азота (NO>) ггрслстав.чяет собой краегговато-оранжево- 

коричггеватьгй газ с острым едкггм запахом. NO3 сохраггястся в ат-мосфере в 

средггем oKOjfo 3 сугок. Диокеггл азота является главной составггой частью 

".'гггсьего хвоста" - иглейфа дымовых газов. При контакте NOj с атмосферггой 
влагой образуется азогггая кггслота:

3N()2 + 11,0 2IINOj.



2. и Ш 'Е Д М К П Н Е  К 0 1Щ Е 1П 1 'А Ц Н Н  И М А С С Ы  О К С И Д О В  А ЗО Т А  И 

Д И О К С И Д А  С Е Р Ы  П РИ  С Ж Ш  А И И И  ТО И Д И В Л  В П Р О М Ы Ш Л Е Н Н Ы Х

У С Т А Н О В К А Х

При сжигании топлива в промытлеиных установках в качестве окисли- 

гелн используют кислород, содержащийся или в воздухе, или в обогащеииом 

кислородом дутье. Наименьшее количество воздуха, необходимое для полного 

сгорания еднинны топлива, называется теорегическн необходимым количе­

ством У, (mVkt, m.Vm )̂. На практике для обеспечения полного сюрання топлива* 

в промышленных печах и топочных камерах котлов расход воздуха У, не­

сколько превышает теоретический.

Величина* показываюшая 01ио1иенне лейсгвнгелыюго расхода воздуха 

к теоретическому Г „  называется коэффиинензом избытка воздуха а :

а - У , / У , .  (I)

Масса выбросов оксида азота при наличии избыючного кислорода тем 

больше, чем выше максимальная температура горения. Максимальный выброс 

оксидов азота наблюдается при коэффициенте избытка воздуха а  = 1,05...1,2, 

когда температура незначмтелыю отличается от мвксималыюй и в то же время 

при сгорании имеегся свободный кислород.

Количеово за1рязня10щих веществ М (г/с), содержащихся в выбросах 

дымовых тазов в атмосферу, в общем случае рассчитывается по формуле

М = У ' , С ,  (2)

где У, * обьем продук*тов стпрания, обратующмхся при сжигании топлива.

м ’/г.

Обьем про.'туктов сгорания 1\ опрелеляют по В1,тра/Кеиию

J. _ ' толя
' Зб1ю

У, П)



где Г,„|„| - объем laja, сж т  аемою в устшювкс, м ’/ч; У, - объем продуктов сю- 

ранпя при сжитамми олипицы массы иди объема гошжва, м ’/м'. Объем продук­

тов сгорания тависит or вида топлива и кот(||фициспта избытка воздуха 

Пабл.П.

С  - коицстрапия вредных веитеств (мг/м’ ) зависит от вида топлива (его 

состава), коэффициента избытка воздуха, юрелочиых устрот"1ств, приииипа 

сжигания и т.д. Ориеигировочные значения коинентраииП вредных веществ 

приведены в табд.2 .

Т а б л и ц а  I
Иасчстиые хы|шкгернс1ик11 томлниа

Вил топлива Теплота сгорания 
C3  ̂МДж/м’

Объем продуктов 
сгорания, Уг, mVm ’

Мазут 38.4 11,08 + 10,46 (а  - 1)
1 (риродный газ 35,7 10.64 +9,63 {« - 1)

35,5 10,49 + 9,49 (а  - 1)
Домсииый газ 4.0 1.64 + 0,79 (а - 1)
К'оксовый газ 16,6 4,67 + 3.99 (а - 1)

У,'' - низшая рабочая теплота сюрвния топлива (количество теплоты, вы- 
деляютесся при сжигании I м’ или 1 кг топлива (МДж/м\ МДж/кт )).

3 РА С Ч Е  Г М А С С Ы  О К С И Д О В  А ЗО ТА  П РИ  В Ы Н Р О С Е  П Р О Д У К Т О В  

С ГО Р А Н И Я  В А Т М О С Ф Е Р У  С  У Ч Е Т О М  О К И С Л Е Н И Я  NO ДО  NO,

В продуктах сгорания топлива присутствуют оксиды азота NO,, состоя­

щие из оксида азота (монооксида) NO (ПДК = 0,6 мт/м^) и диоксида азота NO, 

(ПДК = 0,085 мт/м'*). Мри определении массы оксидов азота необходимо учи­

тывать, что оксид азота NO, попадая в атмосферный воздух, окисляется до 
NO,, токсичность которою в несколько раз больше, чем NO.

Масса оксидов азота, содержаищхся в продуктах сгорания в виде 

NO 7 (г/с).



(6)

N O 2 = A /p N 0 j .  (•<)

гле A/- масса оксидов азота NO„ (г/с) в продук~гах сюрамия топлива;

Рьч ,'  лиоксила азота, солсржатепзся в продуктах сгорания 

Масса оксидов азота, солсржашихся в продуктах сюрания в виде NO (г/с): 

n o ' = А /(1 - (5)

Масса диоксида азота NO] (г/с), образуютвюся в а1Мосфериом воздухе 

из оксида азота;

• ■ )‘ NO,
N 0 2 =  N O / ,N O ------^

, Mno

где Pun - доля оксида азога NO, окисляющегося в азмосфериом воздухе до ди­

оксида азота NOj;

(*N0, • Mno ■ молекулярная масса NO j и NO.

Масса диоксида азота NOj (г/с), котирую следует учитывать при расчете 

зазрязнеиня атмосферного воздуха:

NO]= N 0 ]  + N O ’j. (7)

Масса 0КС13ЛВ азота NO (i/c), которую следует.учн1ывать при расчете за- 

■рязиения атмосферною воздуха;

N O = N O ’ ( l р т У  (8 )

Суммарная масса оксидов азога NO, (г/с) в атмосферном воздухе

NO, = NO] t NO. (Ч)
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4. С:ГЛВ11ИТЕЛМ1ЫП АНЛЛ И1 ВЫ Б РО С О В  NOx ПРИ 
ЗА М Е Н Е  о д н о ю  ВИДА ТО П Л И В А  И А  Д Р У ГО Й

В прошволствсиных условиях может возникнуть необхолимосгь замены 

олиою вила топлива на лруюй, поэтому с экологической точки зрения нрел- 

ставляст итерсс проведение сравнительного анализа выбросов NO, (iVc) при 

итользовании различных видов топлива.

Количество теплоты, необходимое для обеспечения технологическою 

процесса, рассчитывается по выражению

С?,схи = а^ »’топп .МЛ*/-'- ПО)

tne Qf, - теплота сгорания используемого топлива, МДж/м’ ;

I „л, - расход используемого топлива, м’ /ч.

По формуле (10) определяется необходимый объем заменяемого топлива 

Г „ „ , . м ’/ч

Например, расход приролиого газа 35,5 МДж/м’ ) па установку со­

ставляет 100 м’/ч. Количество теплоты, необходимое для обеспечения техноло­

гического процесса:

Р „ ,„  = 35,5-100 = 3550 МДж/ч.

Природный 1‘аз заменен Tiu коксовый (0^= 16,6 МДж/м’ ). Обьсм коксо­

вого газа, который необходимо подать в установку для обеспечения техпологи- 

ческого процесса;

= =214 м’ /ч.
0 Р 16.6

Дальисйтий расчет выбросов NO, (г/с) для различных видов топлива 

произволится в соответствии с п.2 без учета окисления N(.) до NOj.

По нтшам расчетов массы оксидов азота лслаются выволы об эко­

логичности Toii.'iiiBB при замене одного вила топлива на лруюй.

to



5. ДАННЫЕ  ДЛЯ Р А С Ч Е Т ОВ
I. Определить массу Л/ (г/с) оксидов аюта (NO,) и диоксида серы 

(SOi) от промышленной установки , в которой сжн1ас|св топливо в ибье- 

ме У ,^ , м ’ /ч.

Исходные данные приведены в габл.Э.
Т аб л и ц а  }

№
BdpH-
a in a

Т и п  п р о м ы ш л е н ­
ной

устонойки

Р а схо д  т о ­
плива на 

у с п 1 ноак> 
I м*/ч

Т со р с ги ч е ск н й  
оО ьсм  нотлуха  
лпя е ж т а и н а  

1 1. м^м*

Л е й с 1 в н т е л и |ы й  
о б ь с м  B ii i i iy x a  
jT ia  сж и га н н а  

1 „ м ’ .м '

Ис110ЛЫ)СМиС
ю н л н а о

1 ^ И л р е в а т е л ь н ы е
устро й ства

27650 0,78 0,85 ю м ем н ы й  1 a i  

1 .7 ,? -4 .0  М Л * м ’

2 1 Ь 1р сьа гс*лы ш е
печн

2500 9.25 14,7 приролпы Л  гат

Q H  •  3 5 ,7 М Л ж

3 И агр сва тельны е
печн

2000 10,44 12,53 МЛ>'Т

С / , ? - 3 8 .4 М Л ж 'м ’

4 Т ер м и ч ески е  пе* 
чи

800 9,01 9 ,46 ириролпы Л  гат 

У ,?  -  35 .5М Л а 'м '

5 К о т л и  п р о  
м ы ш л си п ы е

5700 4,06 4 .68 киасивы П  IB I 

У , ?  -  1 6 .б М Л * /м ’

6 К о тл ы  п р о ­
м ы ш л ен ны е

2400 10,44 12,53 MUI> t

у , ?  -  З Н ,4 М Л ж .м ‘

7 К о тл ы  п ро ­
м ы ш л ен ны е

2700 9.25 10.2 ||ри|>оллый l a i

у , ?  “  3 5 ,7 М Л а :.'и '

8 К о тл ы  п р о ­
м ы ш л ен н ы е

12000 0,72 0 ,755 ы м с п н и й  ITU 

У , ? “ 4 .0 М Л « / м '

9 О ю п н г г л ь н ы е  
ко  глы

1200 9,01 10,36 я р и р и л н ы й  l a i

у Р “ 3 5 ,5 М Д * /м *

К) От0ННТСЛЫ1ЫС
к о п ы

1000 10.44 11.485 481)1

У ,?  -  3 8 .4 М Л * /м *

Г1



2. Опрм«лнть массу оксила a io ia  (NO) и лноксила аюгя (NOj), кото­

рую слелус! у>1нгывать в расчете la ipajiie iiMa атмосферною витдуха с уче­

том окисления NO до NO|.
Массу оксидов атша NO,(i/c), содержатуик:я в продуктах сгорания топ­

лива, припя1ь по результатам расчета I.

Атомная масса азота - И , кислорода - 16.

Исходные данные для расчета приведены в табл. 4

Габл ипа  4

Верн

•Hf

*̂<0|' лиокемпя азп1« NO) 

я лммояыч lauix

P f t n  ” Оол* оксила а 101я NO. 
окнс'1ЯК'Шеи'к:]| к позлухс до NC,);

1 0.1 0.S

2 0.03 0,75

\ П.П4 Л,7В

4 0,01 0.81

5 0.1 0.78

6 0.1 0,81
7 0.US 0.77

1 0.03 0.79

9 0.03 п.я
10 0.1 0,77

3. Провести сравнительный анализ выбросов NO, (i/c) при замене 

нснользуемого топлива на лруюй вил топлива с целью умснынення вы ­

бросов оксидов азота.

Известно, что использование одного и того же топлива в разных агрегатах со­

провождается образовапнем разного количества вредных веществ

Расчет кодичеезва выбросов NO, (г/с) заменяемою топлива осуществля­

ется по аналогии с расчетом I.

Исходные данные приведены я табл.5

По результатам расчета делаем анализ полученных ланных и формулиру­

ем вывод.

12
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Котрольные вопросы

1. Источники образования диоксила серы.

2. Производные серы, их воздействие на окружающую среду.

3. Источники образования оксидов азота NO,, их производные.

4. Факторы, влияющие на образование N 0 . при сжигании топлива.

5. Определение коэффициента избытка воздуха при сжигании топлива.

6. Основной состав продуктов-'сгорш1ия органического топлива.
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